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Bestimmung der Elektronenverdampfungswärme 
und ihres Temperaturkoeffizienten 

von Molybdän-, Wolfram- und Tantalglühdrähten 

nach der Abkühlungsmethode 


Von F. Krüger und @. Stabenow 
(Mit 2 Figuren) 


Einleitung 


In der Gleichung für den Sättigungsstrom J, der Elektronen 
aus glühenden Metallen von Richardson-Wilson 
b 


(1) J,=4:Tl.e T, 


wo T die absolute Temperatur bedeutet, ist nach der Theorie A eine 
universelle Konstante, die nach P. Dushman') gleich TE 
sein sollte. Nach A. Sommerfeld?) ist sie jedoch wegen des Elek- 
tronenspins mit dem Quantengewicht G = 2 zu multiplizieren, so daß 
ihr also richtiger der Wert 120,4 zukommt. Die bisherigen Messungen 
haben in einigen Fällen für A den Wert 60 ergeben, in vielen anderen 
Fällen jedoch wesentlich kleinere Werte (nur bei einigen, wohl 
nicht einwandfrei von Gasen befreiten Metallen auch größere Werte). 
Es läßt sich jedoch zeigen, daß dies nicht im Widerspruch mit der 
Theorie steht, sondern daß jene Werte von A nur scheinbar ab- 
weichende sind und durch die Temperaturabhängigkeit der Kon- 
stanten b bedingt sein dürften. 

Die Größe b ist mit der Austrittsarbeit [$%] und ihrem Wert » 
in Volt verknüpft durch die Beziehung 


(2) 
worin R die Gaskonstante, F = 96494 Coulomb die Faradayzahl 
bedeutet; [%]=b.-R bedeutet also die sogenannte innere Ver- 
dampfungswärme der Elektronen in Kalorien. 

Die durch das Verdampfen der Elektronen im Sättigungsstrom 
fortgeführte Wärme kann nun auch direkt gemessen werden durch 


1) P. Dushman, Phys. Rev. 21. S. 623. 1923. 
2) A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 47. S. 1. 1928. 
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die Bestimmung der Abkühlung des Glühdrahtes. Dabei ist jedoch 
zu bedenken, daß die in das Vakuum hinein verdampfenden Elek- 
tronen einen Betrag an kinetischer Energie mit sich führen, der von 
der gemessenen Verdampfungswärme zu subtrahieren ist, um die 
eigentliche sogenannte innere Verdampfungswärme zu erhalten. Das 
gilt auch bei der gewöhnlichen Verdampfung ungeladener Moleküle. 
Es ist jedoch hier ein Unterschied zwischen der Verdampfung, welche 
der Entwicklung gesättigten Dampfes entspricht, und der Ver- 
dampfung in den leeren Raum hinein, wie schon früher, ohne Bezug 
auf das hier vorliegende Problem, W. Voigt’) gezeigt hat. Er fand, 
daß die letztere um den Betrag !/, RT größer ist. 

Ein solche Verdampfung in das Vakuum hinein (von Schottky 
als quasistationäre Verdampfungswärme, im Gegensatz zu jener 
anderen, der quasistatischen, bezeichnet) hat man nun aber bei der 
Verdampfung der Elektronen im Sättigungsstrom. Außer dem eben 
berechneten Betrage von !/, RT verliert der Heizdraht durch die 
Verdampfung eines Mols Elektronen noch den Betrag */, RT. Denn 
diesen Betrag an normaler kinetischer Energie haben nach dem hier 
geltenden Gleichverteilungsgesetz die freien Elektronen außerhalb des 
Metalles; die durch Strom nachgelieferten Elektronen, welche diesen 
Betrag an kinetischer Energie im Innern des Metalles noch nicht 
haben, müssen ihn also bei der Verdampfung zugeführt erhalten; 
es muß also diese Energie dem Glühdraht entzogen werden. Der 
Gesamtverlust an kinetischer Energie infolge der Verdampfung 
eines Mols Elektronen im Sättigungsstrom beträgt also 


3RT+4RT=2RT. 
Für letzteren Fall hat dies, offenbar ohne Kenntnis der Voigtschen 


Arbeit, auch Richardson?) berechnet. Wir erhalten daher für die 
innere Verdampfungswärme: 


(3) = Rb’—2RT, in Volt: 7. 


Dies aus der Abkühlung gemessene [’] bzw. g’ ist jedoch mit dem 
in der Richardson-Wilsonschen Gleichung vorkommenden [$] 
bzw. b nicht ganz identisch. Denn bei der Verdampfung der Elek- 
tronen aus einem isolierten Metallstück kommt für die Verdampfungs- 
wärme der Elektronen zu der Übergangswärme der freien Elektronen 
aus dem Innern des Metalles in den Außenraum noch die Disso- 
ziationswärme der Elektronen vom gebundenen in den freien Zustand 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. S. 352. 1896. 
2) O.W.Richardson, Phil. Trans. A. 201. 8. 497. 1903; vgl. auch 
W. Schottky, Hdb. d. Exper. Phys. 13, 2. S. 135. 
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im Innern des Metalls hinzu; denn werden Elektronen aus dem 
Innern fortgenommen, so werden sie durch spontanen Zerfall der 
gebundenen ersetzt. Die Verdampfungswärme ist also gleich der 
Summe der Übergangswärme der freien Elektronen und der Disso- 
ziationswärme der gebundenen Elektronen [vgl. F. Krüger, Über 
die Anwendung der Thermodynamik auf die Elektronentheorie der 
Thermoelektrizität II))]. 

Anders aber bei der Verdampfung im Sättigungstrom; hier 
werden dem Metall ständig ebenso viele Elektronen durch Leitung 
zugeführt, wie ihm durch den Sättigungsstrom entzogen werden. 
Der Zustand im Innern des Metalles wird also in keiner Weise 
geändert, die Dissoziationswärme tritt also hierbei nicht in Er- 
scheinung. 

Es müßte also die aus der Richardson-Wilsonschen Gleichung 
bestimmte Verdampfungswärme [$] bzw. die Größe b oder g größer 
sein als die durch direkte Bestimmung der Verdampfungswärme 
beim Sättigungsstrom gemessene. Freilich dürfte dieser Unterschied 
nur klein sein, da vermutlich jene Dissoziationswärme klein ist, wie 
aus der Tatsache gefolgert werden kann, daß Untersuchungen über 
die metallische Leitfähigkeit eine von der Temperatur nur wenig 
abhängige Konzentration der freien Elektronen erschließen lassen. 
Diese Frage wird weiter unten an den experimentellen Ergebnissen 
geprüft werden. 

Die Tatsache, daß, wenn man die Richardsonsche Gleichung 
logarithmiert und als Abszisse logJ,— 2log T und als Ordinate 1/T 
aufträgt, sich eine Gerade ergibt, hat man lange Zeit als Beweis für 
die Temperaturunabhängigkeit von b angesehen. C. Zwikker?) hat 
jedoch darauf hingewiesen, daß dieser Schluß nicht bindend ist. 
Denn setzt man in der Clausius-Clapeyronschen Gleichung b 
als temperaturabhängig an in der Form b=b,+ «T und leitet 
damit die Gleichung der Elektronenemission ab, so ergibt sich 

be 


(4) J,= 7, 


Wie schon Zwikker gezeigt hat, unterscheidet sich dieser Ausdruck 
praktisch wenig von dem anderen 


(5) J.= A-T?.e-%e T, 


den man erhält, wenn man b= b,+ « Tin die fertige Richardsonsche 
Gleichung einsetzt; denn es ist T-*=e-2™7=e-@ und In T 


s|s 


1) F.Krüger, Phys. Ztschr. 12. 8. 360. 1911. 
2) C. Zwikker, Proc. Acad. Amsterdam 24. S. 1. 1926. 
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ändert sich mit der Temperatur nur wenig. Danach würde also 
der Koeffizient lediglich bedeuten, daß an Stelle von A in der 
Gleichung eine andere Konstante A’ = A - e steht. 

Nun findet man für die Konstante A in der Tat, wie schon 
erwähnt, meistens Werte, die von dem theoretischen Wert A = 120,4 
abweichen. Falls man darin keine Beobachtungsfehler sieht, was 
nicht ohne weiteres ausgeschlossen ist, da ein kleiner Fehler in b 
einen sehr großen Einfluß auf die Konstante A hat, so wäre nach 
dem eben Gesagten diese Abweichung auf einen positiven oder 
negativen Temperaturkoeffizienten von b zurückzuführen. 

Eine Entscheidung über diese Frage läßt sich treffen, wenn 
man durch hinreichend genaue direkte Messungen der Austritts- 
arbeit g’ feststellt, ob sie einen Temperaturkoeffizienten besitzt 
und wie groß er eventuell ist. Die bisherigen direkten kalorime- 
trischen Messungen der Austrittswirme der Elektronen sind zu un- 
genau, um eine Entscheidung hierüber zu ermöglichen. Es soll 
daher in dieser Arbeit versucht werden, die Meßgenauigkeit soweit 
zu steigern, daß ein eventuell vorhandener Temperaturkoeffizient 
von b’ bzw. g’ festgestellt und gemessen werden kann. Seinen dann 
gefundenen Wert kann man benutzen, um zu sehen, ob er für das 
betreffende Metall die Abweichung der Konstanten A von dem theore- 
tischen Wert zu erklären gestattet. Von dem sicher geringen Unter- 
schied (wegen der Kleinheit der Dissoziationswärme und erst recht 
ihres Temperaturkoeffizienten) zwischen dem aus der Richardson- 
Wilsonschen Gleichung abgeleiteten b bzw. m und dem kalorime- 
trisch gemessenen b’ bzw. g’ kann man dabei zunächst absehen. 


I. Die Meßmethode 


A. Wehnelt und F. Jentsch!) haben zuerst den Abkühlungs- 
effekt bei der Elektronenemission gemessen durch die Widerstands- 
änderung des Glühdrahtes in der Wheatstoneschen Brücke. Dabei 
wurde die Temperaturerniedrigung des Drahtes durch Erhöhung des 
Heizstromes kompensiert. Beträgt der Heizstrom ohne Elektronen- 
emission, wenn also der Glühdraht positiv aufgeladen ist, I,,, bei Elek- 
tronenemission dagegen, also bei negativer Ladung des Drahtes, J,,, 
so beträgt die der Größe 5’ entsprechende Potentialdifferenz in Volt: 

W,(I2 I? 
(6) = ( hy) 


e 


worin W, den Widerstand des Heizdrahtes und J, den Emissions- 
strom bedeutet. Für genaue Messungen kommt es vor allem auf 


1) A. Wehnelt u. F. Jentsch, Ann. d. Phys. 28. S. 537. 1909. 
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eine sehr exakte Bestimmung der Heizströme und ferner auf eine 
möglichst konstante Temperatur des Heizdrahtes an. Bei dieser An- 
ordnung fließt jedoch auch der Emissionsstrom durch das Null- 
instrument. Ferner erhöht der Emissionsstrom, der dem einen oder 
anderen Ende des Glühdrahtes zugeführt wird, den Heizstrom und 
fälscht daher die Einstellung der Brücke. Da der Heizstrom gleich- 
zeitig als Brückenmeßstrom benutzt wird, so ist dies auch für die 
Stromverzweigung in der Brücke zu berücksichtigen, was eine ge- 
naue Bestimmung des Heizstromes sehr erschwert. 

H. Rothe!) benutzt daher für den Heizstrom Wechselstrom, 
da sich dann der eigentliche Heizstrom J, und der Emissionsstrom I, 
zu dem resultierenden, effektiven Heizstrom zusammensetzen nach 
der Formel: 

(7) Teg, = V1? + I, 

so daß der Emissionsstrom erst 1°/, zur Heizung beiträgt, wenn 
er 10°/, des Heizstromes ausmacht. Fiir eine genaue Messung ist 
diese Anordnung jedoch deshalb ungiinstig, da sich Wechselstréme 
nicht hinreichend genau messen lassen. 

In einer weiteren Arbeit kehrte Rothe?) deshalb zur Gleich- 
stromheizung zurück, verwandte jedoch zur Widerstandsmessung 
einen schwachen, dem Gleichstrom überlagerten Wechselstrom /,. 
Dann ist der wirksame Heizstrom natürlich Ir = YI,?+ I,?. Man 
kann dann entweder J, so klein machen, daß I,? gegen I,? ver- 
nachlässigt werden darf, oder man muß den aber stets sehr geringen 
(vgl. S. 719) Anteil von J, berechnen. Der Heiztrom wird sehr 
genau mittels der Kompensationsmethode bestimmt. 

Wirkliche Messungen hat Rothe mit dieser Schaltung nicht 
gemacht. Ihr Hauptnachteil besteht in der Stromverzweigung in 
den einzelnen Brückenzweigen. Auch können sich bei der Berech- 
nung von I, Fehler ergeben, wenn bei starken Heizströmen Teile 
der Brückenanordnung erwärmt werden; auf eine genaue Kenntnis 
und die Konstanz von I, kommt es aber in erster Linie an. Nach- 
teilig ist es auch, daß der Einfluß des Emissionsstromes auf den 
Heizstrom berücksichtigt werden muß. 

Die in der vorliegenden Arbeit benutzte Schaltung, die Fig. 1 
wiedergibt, ist von diesen Fehlern frei, da die Anordnung so getroffen 
wurde, daß der zur Heizung dienende Gleichstrom an dem Eintritt 
in die Brücke durch vorgeschaltete Kondensatoren gehindert wurde. 
Andererseits wurde der zur Messung dienende Wechselstrom von dem 


1) H. Rothe, Ztschr. f. Phys. 36. S. 750. 1926. 
2) H. Rothe, Ztschr. f. Phys. 41. S. 530. 1927. 
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‘ Gleichstromkreise durch eine vorgeschaltete Drossel ferngehalten. 
Ferner wurde der Emissionsstrom nicht einem Heizdrahtende, sondern 
der Mitte eines dem Emissionsdraht parallel geschalteten Wider- 
standes zugeführt und dadurch sein Einfluß auf den Hauptstrom 
weitgehend verkleinert. 

Der rechte Teil der Fig. 1 zeigt die Wechselstrommeßbrücke. 
Der Wechselstrom wird der Brücke durch den Transformator T 
zugeführt. Die Kondensatoren C, und C, sperren die Brücke, der 
Kondensator C, den Transformatorzweig für den Gleichstrom der 
Heizung. Die Widerstände W, und W, sind Verlängerungswider- 
stände für den Brückendraht d; W, ist ein Stöpselwiderstand für 


Fig. 1. Schaltung der Meßanordnung 


den Vergleich mit dem Widerstand W, des Glühkathodendrahtes. 
Im eigentlichen Brückenzweig ist der Verstärker V zur Erhöhung 
der Empfindlichkeit eingebaut. 

Der linke Teil der Fig. 1 enthält die Anordnung zur Lieferung 
und Messung des Gleichstromes für die Heizung des Glühdrahtes. 
Diesem ist ein Widerstand W, parallel geschaltet; er kommt als 
Nebenschluß zu dem Glühdraht für den Wechselstrom nicht in 
Betracht, da er etwa 300 mal so groß ist wie der Widerstand des 
Glihdrahtes. Dem Glühkathodendraht steht die Elektrode A gegen- 
über; B, ist die Anodenbatterie, die durch den Kommutator K, 
einmal mit ihrem positiven, zum anderen mit ihrem negativen Pol 
an den Heizdraht gelegt wird, je nachdem der Emissionsstrom unter- 
bunden oder zum Fließen gebracht werden soll. Das GalvanometerG, 
mißt den Emissionsstrom. Der Kommutator K, dient zum Kommu- 
tieren des Heizstroms, der von der Batterie B, geliefert wird, W,, 
W, und W, sind Regulierwiderstände, G, ein Galvanometer zum 


Messen des Heizstromes I,. Der Normalwiderstand W, von 12 
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D. dient zur genauen Strommessung des Heizstromes durch Kompen- 
"n sation, wobei das Galvanometer G, als Nullinstrament dient; W, 
i und W, dienen zur Abnahme der Kompensationsspannung von der 
m Batterie B,. 

Der Wechselstrom für die Widerstandsmessung in der Brücke 
e. wird so schwach gewählt, daß seine Heizwirkung neben der des 
T Gleichstromes weniger als 1 °/, beträgt. 
ad Den Einfluß des Emissionsstromes auf den Heizstrom hat 
r Rothe!) berechnet für den Fall, daß der Emissionsstrom dem einen 
7 oder anderen Ende des Glühdrahtes zugeführt wird. Er findet so 
r für die durch die Emission verbrauchte Wärmeleistung unter Be- 


riicksichtigung der Heizwirkung des Emissionsstroms 
(8) AN,=W, (41,7 +21, Al, +% + 1,0, + 41,)) Watt, 


wobei das positive Vorzeichen bei Anschluß der Anode am negativen 
Heizdrahtende, das negative Vorzeichen beim Anschluß an das 
positive Heizdrahtende zu setzen ist. AI, ist die Differenz der 
Heizströme vor und nach dem Einschalten des Emissionsstroms. 

Führt man den Emissionsstrom, wie hier, mittels eines Parallel- 
widerstandes beiden Enden des Glühdrahtes zu, so berechnet sich 
in analoger Weise: 


(8a) AN, = W, (41,2 + 21, 41, + Watt. 


Der Einfluß des Emissionstroms J, im letzten Gliede ist selbst bei 
großen Emissionsströmen gegenüber den anderen Gliedern klein 
(kleiner als 1°/,), kann aber außerdem ja berechnet werden. Die 
Emissionstréme, die hier gemessen wurden, lagen zwischen 10~° 
und 10? Amp. je nach der Temperatur des Glühdrahtes: nur bei 
den höchsten Temperaturen, wo I, etwa 1/,, bis !/,, von I, be- 
trägt, ist also der Einfluß des letzten Gliedes zu berücksichtigen. 

Der der Größe 5’ entsprechende Wert in Volt ergibt sich zu: 


(9) L 
II. Apparatur 


1. Der Wechselstromkreis 


Der Wechselstrom für die Meßbrücke wurde mittels einer Sende- 
röhre RE 134 von Telefunken, mit einer Winkelfrequenz von 
w = 4000 Hz hergestellt. Die Kondensatoren C, und C, von der 
Firma Wego hatten eine Kapazität von 10 uF; ihr Wechselstrom- 


1) H. Rothe, Ztschr. f. Phys. 41. S. 530. 1927. 
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widerstand betrug also bei der angegebenen Wechselstromfrequenz 
nur etwa 4 Ohm; Elektrolytkondensatoren erwiesen sich als un- 
brauchbar, da zwei auch nur annähernd gleiche nicht zu erhalten 
waren. Als Drosselkondensator C, konnten dagegen zwei parallel 
geschaltete Elektrolytkondensatoren von je 150 „F benutzt werden. 

Da die Kapazität der Kondensatoren C, und C, für die Brücken- 
schaltung nicht ganz zu vernachlässigen war, mußten für die Ein- 
stellung des Nullstromes der Brücke zwei Bedingungen erfüllt sein, 


nämlich 


. 7 = 2 und 2. ul = a, wobei /, und J, den linken bzw. 


rechten Teil des Brückendrahtes bedeuten. Der Schleifdraht war 
ein '/, m langer Manganindraht von 0,45 Ohm Widerstand; zur Er- 
höhung der Brückenempfindlichkeit waren an den Enden Verlänge- 
rungswiderstände von je 40 Ohm angebracht. Die genaue Erfüllung 
der Widerstandsbedingung wurde dadurch erreicht, daß der Wider- 
stand des Glühdrahtes durch Regulieren des Heizstromes auf den 
erforderlichen Wert gebracht wurde. 

Als Nullinstrument diente ein Telephon von 2000 Ohm Wider- 
stand; es gestattete jedoch nur eine Einstellungsgenauigkeit von 
etwa 2 mm auf dem Schleifdraht. Zur Erhöhung der Empfindlich- 
keit wurde daher mittels eines passenden Transformators ein Ver- 
stärker, und zwar ein Loewe-Dreifachverstärker vorgeschaltet, der 
dann eine Einstellungsgenauigkeit auf 0,2 mm des Brückendrahtes 
gewährleistete. 

Der Tongenerator befand sich, in einem Blechkasten eingebaut, 
in einem 5 Meter entfernten, besonderen Raum, um elektrische und 
akustische Störungen fernzuhalten. Um äußere Störungen, auch 
Kapazitätsänderungen durch den Beobachter auszuschalten, waren 
alle Teile der Brücke in Blechkästen eingebaut. Die Dreifachröhre 
des Verstärkers befand sich in einem Blechzylinder. Die Röhre mit 
Zuleitungen war in einem Holzkasten eingebaut, der mit Blech 
überzogen war. Der Verstärker zusammen mit den Batterien war 
schließlich noch durch einen Eisenblechkasten geschützt. Die Zu- 
leitungen des Wechselstromes und des Nullzweiges waren nahe 
zusammengeführt; von hier aus gingen die anderen Teile der Brücke 
strahlenförmig aus. Alle Stromzuführungen lagen in Schutzhüllen; 
die zum Telephon führenden waren mit Stanniol und Draht um- 
wickelt. So waren alle Störungen weitgehendst unterdrückt. 


2. Der Gleichstromkreis 
Die Heizbatterie bestand aus 11 großen Akkumulatoren für 
60 Amperestunden pro Zelle, deren Klemmspannung sich bei einer 
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Stromentnahme von 0,4 bis 1,2 Amp. nicht änderte. Natürlich 
wurde die Batterie immer erst längere Zeit nach frischer Aufladung 
in Benutzung genommen. Zur Grobregulierung des Heizstroms 
diente der Widerstand W,, zur Feinregulierung die beiden parallel 
geschalteten Widerstände W, und W,. Die Widerstände waren 
für Stromstärken bis zu 12 Amp. vorgesehen, so daß sie also bei 
der entnommenen Stromstärke konstant blieben. Zur Messung der 
Heizstromstärke I, diente ein Amperemeter G,. Die genaue Strom- 
messung der Stromänderung 41, erfolgte nach der Kompensations- 
methode durch Verschieben eines Schiebers auf einem Schleif- 
draht W,;, der, um-Fehler durch Abnutzung zu vermeiden, oft aus- 
gewechselt wurde, und dessen Widerstand je nach Bedarf zwischen 
3 bis 12 Ohm lag. Betrug die Widerstandsänderung auf dem 
Schleifdraht 4W,, so ist 
4l,=1,-4W,;; 

der Kompensationsstrom I, betrug nur wenige Milliampere. Als 
Nullinstrument diente das Spiegelgalvanometer G, mit einer Emp- 
findlichkeit von 6,5. 10”1° Amp. pro Skalenteil bei 1 m Skalenabstand. 

Die Abdrosselung des Gleichstromkreises gegen den Wechsel- 
strom der Meßbrücke geschah durch die Drosselspule D mit der 
Selbstinduktion von 2 Henry und einem Gleichstromwiderstand von 
18 Ohm von der Firma Görler. Der Wechselstromwiderstand der 
Spule betrug bei der benutzten Frequenz n von 4000 Hz 2-2-n-L= 
etwa 50000 Ohm. Dieser Widerstand war gegenüber dem Wider- 
stand der untersuchten Drähte von 2 bis 6 Ohm hinreichend groß, 
so daß der durch jenen Widerstand bedingte Nebenschluß für den 
Wechselstrom nicht in Betracht kam. Der Widerstand W, ist 
gegen den Wechselstrom nicht abgedrosselt, er ist aber etwa 300 mal 
größer als der Widerstand der Meßdrähte; er besteht zudem aus 
Material von praktisch temperaturunabhängigem Widerstand. Dieser 
Nebenschluß ist ferner deshalb unschädlich, da es ja nur auf das 
Produkt W,-I,=E, also der Spannung an dem Meßdraht ankommt. 
Da nun der Heizstrom I, zusätzlich des durch den Parallelwider- 
stand W, fließenden Nebenstromes gemessen wird, ebenso aber auch 
bei der Wechselstrommessung dieser Nebenschluß mitgemessen wird, 
hebt sich das in dem Produkt W,-I,, das ja für den Widerstand W,, 
mit und ohne den Nebenschluß dasselbe ist, gerade heraus. 


III. Die Meßröhren 

Die Länge der Emissionsdrähte betrug etwa 1,5 cm, die Dicke 

der Drähte aus Wolfram und Molybdän 0,06 mm, die der. Drähte 
aus Tantal 0,09 mm. Sie wurde so klein gewählt zur Vermeidung 
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zu großer Heizstréme und damit einer allzu großen Batterie und 
einer allzu dickdrähtigen Drosselspule. Die den Draht umgebende 
zylinderförmige Anode hatte einen Durchmesser von 2 cm; in ihr 
befand sich ein kleines Loch für die Temperaturmessung mittels des 
optischen Pyrometers. An jedes Versuchsrohr war ein lonisations- 
manometer RE 11 zur Messung des Vakuums angeschlossen, so daß 
dieses auch nach dem Abschmelzen noch gemessen werden konnte. 

Zum Evakuieren der Röhren diente ein Aggregat aus einer 
Olkapselpumpe, einer rotierenden Quecksilberpumpe und einer 
Diffusionspumpe. Bei den Messungen an den Röhren mit Tantal- 
draht trat an Stelle der beiden letzten Pumpen eine mehrstufige 
Quarzpumpe. Im Hochvakuumteil waren Hähne völlig vermieden; 
an ihrer Stelle befand sich ein Quecksilberabschluß. Unmittelbar 
vor der Meßröhre war eine mit flüssiger Luft gekühlte Quecksilber- 
falle. Zum Messen des Vakuums bis zu Drucken von 103 mm Hg 
diente ein Mc Leodmanometer. 

Das Auspumpen einer Röhre erforderte jedesmal etwa 12 Std. 
Die Röhren mit Manometer wurden zunächst in einem elektrischen 
Ofen auf 400°C 2—3 Std. lang erhitzt, während gleichzeitig aus- 
gepumpt wurde. Zum Teil waren die Röhren schon tags zuvor aus- 
gepumpt. Die Zuführungen zu den Röhren wurden mit einem 
Bunsenbrenner erhitzt. Nach einiger Zeit wurde die Quecksilber- 
falle mit flüssiger Luft gekühlt. Da das Ausheizen der Anoden 
mittels Elektronenbombardement von den Glühdrähten aus auf 
Schwierigkeiten stieß, wurden sie mit Wirbelstrémen von einem 
Löschfunkensender ausgeheizt; während dessen wurde der Meßdraht 
stark geheizt. Die Anoden gaben ziemlich viel Gas ab, so daß zu- 
nächst intermittierend geheizt werden mußte, bis auch bei minuten- 
langem Glühen keine Glimmentladung mehr eintrat. Der Meßdraht 
wurde dann noch längere Zeit bei höherer als der späteren Meb- 
temperatur geglüht. Zum Schluß wurden die Röhren nochmals etwa 
3 Std. lang auf 400° C mittels des elektrischen Ofens geheizt, dann 
die Abschmelzstelle langsam bis zum Weichwerden unter fort- 
währendem Pumpen erhitzt und schließlich die Röhre abgeschmolzen. 


IV. Die Messungen 
1. Messung der Temperatur des Glühdrahtes 
Die Temperatur der Meßdrähte wurde mit einem Mikropyro- 
meter von Siemens & Halske gemessen. Da der Meßdraht kein 
schwarzer Körper ist, geschah die Umrechnung der direkt gemessenen 
Temperatur T, auf die wahre nach der bekannten Formel: 
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worin c, eine Konstante und A das Absorptionsvermögen des be- 
treffenden Metalls bei der zur Messung benutzten Wellenlänge A be- 
deutet. Dem Pyrometer war eine Tabelle beigegeben, aus der sich 
für die hier gemessenen Metalle die wahre Temperatur ent- 
nehmen ließ. 

Nun wird aber, da sich das Beobachtungsloch in der Anode 
gegenüber der Mitte des Drahtes befand, die Temperatur dieses 
mittleren Teiles des Drahtes bestimmt, die natürlich eine Maximal- 
temperatur darstellt, da die Temperatur des Drahtes nach seinen 
2RT 

F 
das Mittel dieser für die verschiedenen Temperaturen des Drahtes 
gemessenen Werte g’. Freilich wird dieser Temperatureinfluß nur 
klein sein. Er macht sich so gut wie ausschließlich bemerkbar in 
dem Glied 2RT/F, das jedoch bei den hier verwandten Meßtempe- 
raturen höchstens 10°/, von g’ ausmacht. In dem erfahrungsgemäß 
sehr wenig temperaturabhängigen g’ selbst wird er überhaupt nicht 
spürbar sein. Dieser Einfluß ist aber auch deshalb gering, weil der 
Emissionsstrom stark von der Temperatur abhängt, so daß der 
mittlere höchst-temperierte Teil des Meßdrahtes den weit über- 
wiegenden Anteil an der Messung von g’ haben wird. Man kann 
in folgender Weise die mittlere Temperatur Ty abschätzen. Wir 
denken uns den Glühdraht in vier Teile zerlegt mit den Tempera- 
turen Trax, IT max-100; Tmax-200 und Dann läßt sich aus 
der Richardsonschen Gleichung leicht rechnerisch abschätzen, daß 
das Stück mit der Temperatur Tax etwa 66°/, des Emissions- 
stromes liefert, das Stück mit der Temperatur Tax-ı0 etwa 23°/,, 
das mit der Temperatur Ty,x-29 etwa 8°, und das Reststück 
etwa 3°/,. Dann erhält man also für die mittlere Temperatur: 


ist also 


beiden Enden zu abnimmt. Das gemessene g’ = g¢’ — 


9 

Ty = T max + (Tmax 100) > 200) 

(11) 
3 

+ (Tmax 300) 100 


Für eine Temperatur von 2400° ergibt sich hiernach eine Tempe- 
ratur Ty, die etwa 50° tiefer liegt als Tax. Bei einer Temperatur 
von etwa 2400° macht das also etwa 2°/, des Gliedes 2RT/F aus, 
für g’ selbst also, für das 2RT/F etwa 10°/, ausmacht, nur un- 
gefähr '0,2°/,. Dieser Betrag ist in Anrechnung gebracht. Wäre 
dabei die eben geschätzte Temperatur von 50° selbst um etwa 20° 
falsch angenommen, so würde das also nur einen Fehler von 0,1°/, 
in g’ wegen des Gliedes 2RT/F ausmachen. Da die Temperatur- 
abhängigkeit von gq selbst noch wesentlich kleiner ist, liegt der 
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Fehler bei Nichtberiicksichtigung jener 50° innerhalb der MeBgenauig- 
keit. AuBerdem wiirde, da der Fehler bei allen Temperaturen von 
derselben Größenordnung sein würde, die g’-Kurve in Abhängigkeit 
von der Temperatur nur eine Parallelverschiebung, aber keine 
Neigungsänderung erfahren; die letztere aber ist allein ein Maß für 
den gesuchten Temperaturkoeffizienten. 


2. Messung der molaren Verdampfungswärme der Elektronen 
Wie W. Schottky’) gezeigt hat, wird durch das Eingreifen des 
Feldes der Spannung E, zwischen Meßdraht und Anode in die 
Bild- und Atomkraftsphäre die Austrittsarbeit der Elektronen herab- 
gesetzt. Bei Anordnung eines Heizfadens mit dem Radius r Zenti- 
meter in einer ihn zylindrisch umgebenden Anode mit dem Radius R 

ergibt dieser Einfluß nach Schottky für das Austrittspotential: 


E 
(12) y = + 3,8-10~4 
rin 


wo g” das direkt gemessene, durch den Schottkyeffekt entstellte 
Austrittspotential bedeute. Bei den hier benutzten höchsten 
Anodenspannungen von 180 Volt betrug die dadurch bedingte Kor- 
rektion nur etwa 1°/,. 

Da, wie erwähnt, die Abhängigkeit des g’ von der Temperatur 
sicher nur sehr klein ist, mußte die Verdampfungswärme in einem 
möglichst großen Temperaturintervall gemessen werden. So wurden 
die Messungen im allgemeinen zwischen etwa 2000 und 2700° K 
vorgenommen, denen bei der gegebenen Drahtoberfläche Emissions- 
ströme von etwa 1075 bzw. 10”? Amp. entsprachen. Bei tieferen 
Temperaturen unter 2000° konnte nicht gut gemessen werden, weil 
dann mit der Abnahme des Emissionsstromes der gemessene Wärme- 
effekt zu klein wird. Bei Molybdän durfte andererseits über eine 
Temperatur von 2150° nicht hinausgegangen werden, weil dann das 
Metall so stark verdampfte, daß der Widerstand schnell stieg und 
daher der Heizstrom nicht hinreichend konstant gehalten werden 
konnte. 

Nach Einstellung der Temperatur des Meßdrahtes auf die ge- 
wünschte Höhe wurde durch Anlegen eines positiven Potentials an 
den Draht der Emissionsstrom auf Null gebracht und in diesem 
Zustand die Brücke abgeglichen. Dabei wurde die letzte Abgleichung 
durch Änderung der Heizstromstärke und damit des Widerstandes 
des Meßdrahtes erreicht. Dann wurde die Brücke bis zum Ein- 
treten völlig konstanter Verhältnisse 2 Std. sich überlassen, und das 


1) W. Schottky, Phys. Ztschr. 15. S. 872. 1914. 
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Minimum nochmals genau eingestellt. Die bei Einschalten des 
Emmissionsstromes infolge der Abkühlung verursachte Widerstands- 
änderung des Meßdrahtes wurde durch Erhöhung der Heizstrom- 
stärke kompensiert. Mittels der oben erwähnten Kompensations- 
einrichtung wurde die Erhöhung AI, bestimmt. Dann wurde um- 
gekehrt verfahren, d. h. es wurde J, ausgeschaltet. Es tritt eine 
Erwärmung des Heizfadens und damit eine Widerstandsänderung 
ein. Der Heizstrom muß daher erniedrigt werden, um das Minimum 
in der Brücke wieder zu erhalten. 

Diese Messungen wurden des öfteren wiederholt. Zwischendurch 
wurde die Temperatur mit dem Pyrometer gemessen. Nach ein 
oder mehreren Stunden, manchmal auch Tagen, wurde bei derselben 
Temperatur 9° wieder gemessen. Dabei wurde auch der Heizstrom 
kommutiert. Im ganzen wurden bei jeder Temperatur bis zu 25 gut 
übereinstimmende Messungen von %’ ausgeführt. 

Die einzelnen Werte für 5%’ bei einer Reihe von Messungen 
unterschieden sich um etwa 1,5°/, voneinander, nur ganz wenige 
Werte fielen aus diesem Intervall heraus. Bei großen Emissions- 
strömen, bei denen die entsprechende, durch die Abkühlung ver- 
ursachte Widerstandsänderung größer war, ergab sich ein noch 
kleineres Fehlerintervall. Für den Mittelwert von %’ bei einer be- 
stimmten Temperatur kann eine bei weitem größere Genauigkeit 
angenommen werden. Das wahrscheinliche Fehlerintervall dürfte 
bei 15—25 Messungen wohl nur 0,6°/, betragen haben, so daß gq’ 
bis auf + 0,3°/, genau sein dürfte. gq’ ist dann ebenso genau be- 
stimmt, da bei einer Temperaturmessung von + 10° Genauigkeit 


RT 


um höchstens + 0,05°/, geändert wird, so daß ein eventueller Fehler 
in der Temperaturbestimmung auf das Resultat überhaupt keinen 
nennenswerten Einfluß hat. An den später wiedergegebenen Er- 
gebnissen wird man tatsächlich sehen, daß die Mittelwerte, die bei 
zwei aufeinanderfolgenden Temperaturen bestimmt sind, sich um 
weniger als 0,6°/, unterscheiden. 


V. Die Ergebnisse 
Nachdem die Methode sich in Vorversuchen an gewöhnlichen 
Ionisationsmanometern RE 11 als brauchbar erwiesen hatte, wurden 
die Messungen an den eigentlichen Meßröhren vorgenommen. 
1. Molybdän 


An Molybdändrähten wurden die Messungen in zwei Versuchs- 
röhren ausgeführt. Wie erwähnt, konnten die Molybdänmessungen 
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nur bei relativ niedrigen Temperaturen vorgenommen werden, da das 
Molybdän bei höheren Temperaturen zu stark verdampfte In 
Tab. 1 sind die bei den Temperaturen 2140 bzw. 2055° K BEE 
Werte zweier Röhren aufgenommen. 


Tabelle 1 
(Kelvin) in Amp. in Ohm in mA in mA | im Volt IE in cal/Mol. 
2140 0452 | 3,21 | 0213 02502 | 439 | 100900 
2055 | 0,429 | 340 | 0,2015 | 03276 | 4/41 101 300 


Das Vakuum der Röhren betrug 1,1-10—* bzw. 0,9-10~* mm Hg; 
die Anodenspannung 80 Volt. 


2. Wolfram 
In den folgenden 3 Tabellen sind die in drei verschiedenen 
Röhren gemessenen Werte angegeben. Die Bedeutung der Buch- 


staben ist dieselbe wie in Tab. 1. Die folgende Tab. 2 gibt die 
Messungen in der ersten Röhre wieder. 


Tabelle 2 
| I, | m I, 
(Kelvin) | in Amp. | in Ohm | in mA | in mA | in Volt ‚ in eal/Mol. 
2161 | 04765 | 4,905 | 0,327 | 0,3183 | 4,56 105 000 
250 | 0510 5140 | 1011 | 0,9465 | 4,56 105 000 
2370 0,533 5,400 | 2,553 | 2,192 458 | 105400 
2515 | 0578 | 5,720.| 6868 | 5145 | 458 | 105400 


Das Vakuum in dieser Röhre war gut. Es änderte sich in dem 
gemessenen Temperaturintervall nur wenig, nämlich von 6. 1077 auf 
9.107" mm Hg. Die Sättigungsspannung betrug von kleinen zu 
großen Emissionsströmen ansteigend 100, 100, 150, 150 Volt. 

Es folgen die Messungen in der zweiten Röhre in Tab. 3. 


Tabelle 3 
(Kelvin) | in Amp. | in Ohm | in mA | in mA | in Volt | in cal/Mol 
2135 | 0,438 | 4,230 | 0,0946 | 0,125 | 4,574 | 105300 
2200 | 0458 | 4,426 0,197 0,239 4,570 105 200 
2250 | 04665 | 453 | 0295 | 0,3446 | 4,585 105 500 
2315 0,4905 | 465 | 0,5085 | 0,552 | 4,587 105 500 
2440 0,535 | 508 | 1,711 | 1,582 | 4,595 105 750 
2568 | 0,560 | 557 | 5533 | 4,245 4,602 105 850 
2692 0,610 6,04 | 15,75 | 10,48 4,60 105 850 


Das Vakuum in dieser Röhre änderte sich zwischen 2135° K 
und 2692° K von 8-10" auf 1,1-10-*mm Hg. Die Anodenspan- 
nungen betrugen 100, 100, 100, 100, 100, 120, 140 Volt. 
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Die Messungen in der dritten Röhre enthält Tab. 4. 


Tabelle 4 
T° lh | | | 
(Kelvin) in Amp. | in Ohm in mA in mA | in Volt | in cal/Mol. 

2105 | 0,408 | 4,58 | 0,0783 | 0,1026 | 4,561 105 000 
2168 0423 | 4,74 0,1534 | 0,1878 | 4,552 104 750 
2322 | 04684 | 5,17 | 0,714 | 0,7285 | 4,57 105 200 
2460 | 0,5285 | 5,64 | 3,18 2,695 459 | 105600 
2582 0,607 | 609 | 9,644 | 698 | 4,589 105 600 
2705 | 0,605 | 658 | 27,34 | 17,15 459 105600 


Das Vakuum in der dritten Röhre lag zwischen 1-10~* und 
1,8-10~* mm Hg. Die Anodenspannungen waren 80, 80, 80, 80, 
100, 180 Volt. 

3. Tantal 

Als letztes Metall wurde Tantal untersucht. Es wurden in 
einem großen Temperaturintervall an drei Röhren Messungen ge- 
macht. Das Temperaturgebiet deckte sich etwa mit dem des 
Wolframs. In den folgenden Tabellen sind die einzelnen Werte 
wiedergegeben. Die Messungen in der ersten Röhre enthält Tab. 5. 


Tabelle 5 
I, W, I, 
(Kelvin) in Amp. | in Ohm | in mA in mA | in Volt | in eal/Mol 
2138 | 080 | 2,3% 0,162 | 0,1868 | 4,200 96 600 
2165 | 0,879 | 2,365 0,685 0,749 4,204 96 680 
220 | 0957 | 2445 3,66 3583 | 4,235 97 500 
2440 | 1,107 | 2653 | 2436 | 19,28 4,232 97 450 


Das Vakuum betrug im Mittel 0,9.10” mm Hg; die Sätti- 
gungsspannungen waren 80, 80, 180, 180 Volt. 

Die folgende Tab. 6 gibt die Messungen der zweiten Röhre 
wieder. 


Tabelle 6 
(Kelvin) | in Amp. | in Ohm | in mA | in mA | in Volt | in cal/Mol 
| | 
2088 | 0,780 2,336 . | 0,0612 | 0,0759 | 4,190 96 450 
2110 0,800 2,366 0,1485 | 0,1772 | 4,180 96 250 
2190 0,864 | 2,440 | 0,9017 | 0,972 | 4,233 97 500 
2360 1,000 2,620 10,45 | 9,08 4,239 97 600 
2430 | 1,055 2,675 | 23,54 | 19,08 | 4,248 97 800 


Das Vakuum dieser Röhre änderte sich in dem Temperatur- 
intervall zwischen 1-10-* und 1,5-10-* mm Hg. Die Anoden- 
spannungen waren 80, 80, 80, 180, 180 Volt. 
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Die Messungen in der dritten Röhre enthält Tab. 7. 
Tabelle 7 
(Kelvin) | in Amp. | in Ohm | in mA in mA in Volt in eal/Mol 

2050 0,775 | 2,326 | 0,1058 | 0,1332 | 4,215 97 050 
2070 | 0,794 | 2,350 | 0,1650 | 0,2017 | 4,22 | 97 150 
2260 0,933 | 2,530 | 3,240 | 3,134 | 4,220 | 97150 
2490 1,121 | 2,765 | 33,34 | 24,54 424 | 97600 
2580 1,177 | 2836 | 65,40 | 4510 | 4,250 | 97800 


Hg; die Anodenspannungen waren 80, 80, 80, 180, 300 Volt. 

Im nachfolgenden Kurvenblatt (Fig. 2) sind die für die drei 
Metalle erhaltenen Werte fiir g’ in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur graphisch dargestellt. Die obere Kurve ist die des Wolf- 
rams, die mittlere die des Molybdäns, die untere die des Tantals. 
Die Zeichen + 0 e in den drei Kurven entsprechen den Messungen 
jeweils in der ersten, zweiten und dritten Röhre. Wie man aus 
der Kurve für Wolfram und Tantal ersehen kann, nimmt die innere 
Austrittsarbeit, wenn auch nur wenig, aber doch deutlich, mit der 
Temperatur zu. 

VI. Diskussion der Resultate 
1. Molybdän 

Der in dieser Arbeit gefundene Wert g’ für die innere Aus- 
trittsarbeit der Elektronen ergibt sich zu 4,39 bzw. 4,41 Volt. Der 
Unterschied dieser nur bei um 100° verschiedenen Temperaturen 
gemessenen Werte liegt innerhalb der Fehlergrenzen. Das Tem- 
peraturintervall ist jedenfalls viel zu klein, um eine Aussage über 
eine eventuelle Temperaturabhängigkeit zu ermöglichen. In dem 
genannten kleinen Temperaturintervall wird sich aus den an beiden 
Röhren gemessenen Werten ein Mittelwert von 4,40 Volt bilden 
lassen. 

Aus dem Abkühlungseffekt ist gq’ bisher nur einmal von 
Lester?) besti.;mt worden. Seine Methode war noch recht unvoll- 
kommen, so uu8 sich zwischen 4,46 und 4,62 Volt schwankende 
Werte ergaben. Der unterste Wert von 4,46 Volt deckt sich einiger- 
maßen mit dem in} dieser Arbeit gefundenen Wert von 4,40 Volt. 

Aus der Richardsonschen Geraden ist p des öfteren bestimmt 
worden. In der folgenden, Tab. 8 sind die einzelnen Messungen 
aufgeführt. Darin bedeuten A die sogenannte universelle Konstante 


1) H.H. Lester, Phil. Mag. 31. 8. 197. 1916. 
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der Richardsonschen Gleichung und g den sich aus der Kon- 
stanten b ergebenden Wert in Volt. 


Tabelle 8 

Beobachter | A | @ 
Dushman und | 4,42 
Zwikker*®) . . 4,40 
Ahearn‘) . 4,32 
Du Bridge und Roehr®) ee 4,15 
Martin’). . 
Freitag und Krüger’) . a | 4,33 


Die von Dushman, Zwikker, Langmuir, Ahearn und 
Freitag-Krüger erhaltenen Werte stimmen mit dem in dieser 
Arbeit gefundenen Wert gut überein. Die abweichenden Werte der 
anderen Verff. sind wahrscheinlich durch schlechte Versuchsbedin- 
gungen verursacht. Diese Ansicht vertreten auch andere Autoren). 


2. Wolfram 
a) Der Temperaturkoeffizient des 

Wie aus der graphischen Darstellung der Meßresultate in Fig. 2 
zu ersehen ist, steigt gm’ bei Wolfram mit der Temperatur ein 
wenig an. Es handelt sich hier um einen echten Temperatureffekt, 
da der Unterschied zwischen dem bei den tiefsten Temperaturen 
gemessenen Mittelwert der drei Röhren und dem bei den höchsten 
Temperaturen gemessenen Mittelwert durchaus außerhalb der Fehler- 
grenzen liegt. Dies Resultat erscheint um so gesicherter, als die 
Punkte der Messungen in den drei Röhren sich einer gemeinsamen 
Kurve nahe anschmiegen. Das Vakuum, das bei hohen Tempe- 
raturen etwas schlechter war, kann für den Temperatureffekt nicht 
verantwortlich sein, da die Werte für Rohr 3, das ein schlechteres 
Vakuum als Rohr 2 hatte, tiefer liegen als die Werte für Rohr 2. 

Die Punkte der drei Meßreihen lassen sich durch eine gerade 
Linie verbinden, die dem linearen Ansatz g’ = 9, + f- T entspricht. 


1) 8. Dushman, H.N. Rowe, J.Ewaldu.C.A.Kidne Phys. Rev. 26. 
S. 338. 1925. 

2) C. Zwikker, Proc. Akad. Amsterdam 24. 8.1. 1926. 

3) J. Langmuir, Phys. Ztschr. 15. 8. 516. 1914. 

4) A. J. Ahearn, Phys. Rev. 43. S. 1058. 1933. 

5) L. A. Du Bridge u. W. W. Roehr, Phys. Rev. 42. S. 52. 1932, 

6) E. R. Stoekle, Phys. Rev. 8. S. 534. 1916. 

7) M. J. Martin, Phys. Rev. 33. S. 991. 1929. 

8) H. Freitag u. F. Krüger, Ann. d. Phys. [5] 21. S. 697. 1934/35. 
9) Vgl. Fußnote 8 und S. Dushman, Rev. Mod. Phys. 2. S. 395. 1930. 
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Aus der Geradendarstellung ergibt sich für gy’ bei der Temperatur 
2100°K 4,565 Volt, bei 2700°K 4,600 Volt. Hieraus ergibt sich: 
97, Volt 

(13) = 06-10 

Die Genauigkeit des so bestimmten Temperaturkoeffizienten dürfte 
jedoch nur etwa 20—30°/, betragen. Würde man diese Tempe- 


Volt 
40- 


° Molybdan 


20 220 230 240 260 20 20 2800 Tin kelungrao 


Fig. 2. Austrittsgröße 9’ in Volt als Funktion der Temperatur 


raturabhängigkeit bis zum absoluten Nullpunkt als gültig annehmen, 
so ergäbe sich 
(14) YP, = 4,60 — 0,6 - 2700 - 10-4 = 4,44 Volt. 


Dieser Wert ist natürlich nur sehr roh bestimmt, da erstens sich A 
nur recht angenähert bestimmen läßt und ferner die Gültigkeit des 
Temperaturansatzes bis zum absoluten Nullpunkt sehr fraglich ist. 


b) Vergleich der gemessenen Werte mit denen früherer Autoren 

und den aus der Richardsonschen Gleichung abgeleiteten Werten 

Es soll zunächst das hier gemessene gy’ mit den von früheren 
Beobachtern bei annähernd derselben Temperatur kalorimetrisch ge- 
messenen Werten verglichen werden. Die meisten dieser Werte sind 
recht ungenau bestimmt. Lester’) fand Werte zwischen 4,19 und 
4,71 Volt (im Mittel 4,48 Volt) bei 2100 bis 2200°K. Cooke und 
Richardson?) ermittelten bei denselben Temperaturen 4,12—4,96 Volt 
(im Mittel 4,54 Volt). Michel und Spanner’) fanden bei 2400°K 
4,57 Volt, Davisson und Germer®) bei etwa 2200°K den Wert 


1) H.H.Lester, Phil. Mag. 31. 8.197. 1916. 

2) H.L.Cooke u. O. W. Richardson, Phil. Mag. 25. S. 624. 1913; 26. 
S. 472. 1913. 

3) G. Michel u. A.J. Spanner, Ztschr. f. Phys. 35. S. 395. 1926. 

4) C. Davisson u. L. H. Germer, Phys. Rev. 20. S. 300. 1922. 
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4,52 + 0,05 Volt. Der in dieser Arbeit bei 2200° K gefundene Mittel- 
wert von 4,57 Volt steht mit den besten bisherigen Messungen von 
Michel-Spanner und von Davisson-Germer in befriedigender 
Übereinstimmung. 

Will man andererseits das kalorimetrisch gemessene g’ mit 
dem aus der Richardsonschen Gleichung entnommenen vergleichen, 
so ist zu bedenken, daß die in dieser Gleichung vorkommende Kon- 
stante b bzw. p sich auf den absoluten Nullpunkt bezieht. Es kann 
daher auch nur das auf den absoluten Nullpunkt extrapolierte 
9, = 4,44 Volt mit dem aus der Richardsonschen Gleichung ent- 
nommenen Wert verglichen werden. In der folgenden Tab. 9 sind 
die aus der Richardsonschen Geraden gefundenen Werte zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 9 
Beobachter A a, 
Dushman und Mitarbeiter’) . 59,4 4,54 
Davisson und Germer*) . . | — | 4,51° 
Ahearn‘) . 4.58 
Langmuir®) . 4,31 
4,83 
4,50, 
Hüttemann®) ...... 5,00 
Freitag und Krüger), . . . | 2 4,53 


Die Werte von Smith und von Hüttemann dürften wohl 
wegen der schlechten Versuchsbedingungen nicht richtig sein, wie 
auch Freitag und Krüger vermuten. Die anderen Werte sind 
im Mittel 1—3°/, größer als der in der vorliegenden Arbeit ge- 
fundene Wert g, = 4,44 Volt. Dieser Unterschied liegt kaum 
außerhalb der Fehlergrenzen. Immerhin ist es auffällig, daß der 
aus der Richardsonschen Gleichung bestimmte Wert fast durch- 
gehend etwas größer ist, wie zu erwarten ist, da in der Kon- 
stanten der Richardsonschen Gleichung auch die Dissoziations- 
wärme enthalten ist. 


1) 8. Dushman u. Mitarbeiter, Phys. Rev. 25. S. 338. 1925. 

2) C. Davisson u. L. H. Germer, Phys. Rev. 20. S. 300. 1922. 

3) C. Zwikker, Proc. Acad. Amsterdam 24. S. 1. 1916. 

4) A.J. Ahearn, Phys. Rev. 43. S. 1058. 1933. 

5) J. Langmuir, Phys. Ztschr. 15. S. 516. 1914. 

6) K.K. Smith, Phil. Mag. 29. S. 802. 1915. 

7) A.J.Spanner, Ann. d. Phys. 75. S. 609. 1924. 

8) W. Hüttemann, Ann. d. Phys. [5] 52. S. 816. 1914. 

9) H. Freitag u. F. Krüger, Ann. d. Phys. [5] 21. S. 697. 1934/35. 
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ec) Der Einfluß des Temperaturkoeffizienten auf die Konstante A 

Wie in der Einleitung erwähnt, kann ein kleineres A der 
Richardsonschen Gleichung durch einen positiven Temperatur- 
koeffizienten des b bzw. p erklärt werden. Da als theoretischer 
Wert A = 120,4 als sicher gelten muß, weichen alle bisher ge- 
messenen A-Werte von diesem theoretischen ab, wie aus Tab. 9 zu 
ersehen ist. Nun ist nach dem oben Gesagten 

A= A e-a-laT; 

ferner steht der Temperaturkoeffizient & von b mit dem # von q’ 
0,86 - (Von dem durch 
die Dissoziationswärme eventuell bedingten Unterschied zwischen b 
bzw. g und b’ bzw. g’ ist hierbei abgesehen. Für T = 2000°K 
ist In T = 7,6, also 


in der Beziehung B= «a - 


0,86.10—* 
Daraus folgt A’= 120,4 - e®! = 0,66 a Der kleinste aus 


der Richardsonschen Gleichung gefundene Wert ist der von 
Freitag-Krüger A’ = 22. Bei dem außerordentlich großen Einfluß, 
den eine kleine Änderung von b in der Richardsonschen Gleichung 
auf das gefundene A’ ausmacht, einerseits, der Ungenauigkeit des 
gemessenen Temperaturkoeffizienten andererseits (z. B. ein halb so 
großer Temperaturkoeffizient würde A’ = 6 ergeben) ist diese Über- 
einstimmung genügend, wichtig aber vor allem, daß der gemessene 
positive Temperaturkoeffizient von gy’ notwendig ein gegenüber dem 
theoretischen wesentlich kleineres A’ ergeben muß. 


3. Tantal 
a) Der Temperaturkoeffizient des gq’ 

Auch bei Tantal läßt sich durch die Meßpunkte der drei Röhren, 
wie Fig. 2 zeigt, eine gemeinsame Gerade legen, so daß sich also 
schreiben läßt gy’ = 9, +ßT. Zahlenmäßig ergibt sich: 

4,24 — 4,21 

2550 — 2050 . Grad 
Der Koeffizient ist etwa genau so groß wie bei Wolfram. Die 
Extrapolation auf T=0 ergibt für 9, = 4,08 Volt. 
b) Vergleich der gemessenen Werte mit denen früherer Autoren und den aus 
der Richardsonschen Gleichung abgeleiteten Werten 

y ist aus dem Abkihlungseffekt nur von Lester’) bestimmt 
worden. Seine Werte schwankten zwischen 4,30 und 4,70 Volt. 
Die in dieser Arbeit gefundenen Werte zwischen 4,20 und 4,25 Volt 
kommen seinem untersten Wert nahe. 


1) H. H. Lester, Phil. Mag. 31. S. 197. 1916. 


sti 


ül 
W 
ei 
S 
di 
T 
vA 


= & 4 
4 
ree 
a 
b 
d 
= k 
pa 
| 
t 
| 
te ( 
| 
| 
q 


F. Krüger u. G. Stabenow. Elektronenverdampfungswärme usw. 733 


Die aus der Neigung der Richardsonschen Geraden be- 
stimmten Werte sind in Tab. 10 enthalten. 


Tabelle 10 
Beobachter | A Q 
Dushman und Mitarbeiter) .| 50,2 | 4,10 
Langmuir’) 34 4,15 
_ 4,30 


Die Werte von Spanner und von Hüttemann sind gegen- 
über dem aus den vorliegenden Messungen für T = 0 extrapolierten 
Wert 9, = 4,08 ziemlich groß. Das ist vielleicht auf die nicht 
einwandfreien Versuchsbedingungen zurückzuführen (vgl. auch oben 
S. 731). 9, ist genau wie bei Wolfram wenige Prozent kleiner als 
die besten Werte von Dushmann und von Langmuir. Diese 
Tatsache ist vielleicht wieder auf die Dissoziationswärme zurück- 
zuführen. 


ce) Der Einfluß des Temperaturkoeffizienten auf die Konstante A 
Führt man die entsprechende Berechnung des A’ durch wie 


bei Wolfram, so ergibt sich A’ = 0,66 ee Für die aus der 
Richardsonschen Gleichung abgeleiteten Werte von A liegen nur 
der von Dushman und Mitarbeiter zu 50,2 und der kleinere von 
Langmuir zu 34 vor. Auch hier ist die Übereinstimmung dieses 
kleineren Wertes mit dem aus dem Temperaturkoeffizienten be- 
rechneten in Anbetracht der schon erwähnten Ungenauigkeit be- 
friedigend. 

Aus dem hier sowohl für Wolfram als für Tantal experimentell 
sicher festgestellten positiven Temperaturkoeffizienten von gy’ bzw. b’ 
darf man nunmehr wohl mit Sicherheit die kleineren, von dem 
theoretischen A-Wert abweichenden, A’-Werte erklären. 


Zusammenfassung 
1. Es wurde eine Methode zur Messung der Austrittswärme 
der Elektronen aus glühenden Metallen ausgearbeitet, bei der die 
Abkühlung infolge des Elektronenaustritts durch Erhöhung des von 
einer Batterie gelieferten Heizstromes kompensiert, die Kompensation 
selbst durch Messung des Widerstandes des Drahtes in der 
Wheatstoneschen Brücke mittels Wechselstrom gemessen wurde; 


1) S. Dushman und Mitarbeiter, Phys. Rev. 25. S. 338. 1925. 
2) J. Langmuir, Phys. Ztschr. 15. S. 516. 1914. 

3) A. J. Spanner, Ann. d. Phys. 75. S. 609. 1924. 

4) W. Hüttemann, Ann. d. Phys. 52. S. 816. 1914. 
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hierbei war der Gleichstromkreis gegen den Wechselstrom durch 
eine Drosselspule, der Wechselstromkreis gegen den Gleichstrom 
durch Kapazitäten abgesperrt. Dadurch ließ sich die Austrittswärme 
auf Bruchteile eines Prozentes genau bestimmen, so daß für ein 
größeres Temperaturintervall auch der Temperaturkoeffizient der 
Austrittswärme noch gemessen werden konnte. 

2. Diese Messungen wurden an Drähten aus Molybdän, Wolfram 
und Tantal gemacht. An Molybdän konnte wegen seines starken 
Verdampfens die Austrittswärme nur in einem so engen Temperatur- 
intervall gemessen werden, daß sich zwar die Austrittswärme selbst 
bei diesen Temperaturen, nicht aber ihr Temperaturkoeffizient be- 
stimmen ließ. Wohl aber gelang dies in einem hinreichend großen 
Temperaturintervall an Wolfram und Tantal, die beide einen posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten derselben Größenordnung ergaben. 

3. Die auf die absolute Temperatur T = 0 extrapolierte Aus- 
trittswärme b,’ bzw. der ihr entsprechende Wert gy,’ in Volt stimmt 
bei allen drei Metallen mit den besten Werten der aus der 
Richardsonschen Gleichung berechneten Austrittswärme b bzw. @ 
recht gut überein, wenn sie auch im allgemeinen ein wenig kleiner 
sind, wie es zu erwarten wäre, wenn die Dissoziationswärme der 
Elektronen in Metallen, die in den b-Werten mitenthalten ist, 
nicht zu vernachlässigen wäre. 

4. Ein Temperaturkoeffizient von g bzw. b wirkt sich aber, wie 
bekanntlich Zwikker gezeigt hat, in der Richardsonschen 
Gleichung dahin aus, daß an Stelle der theoretischen Konstanten 
A = 120,4 der Ausdruck 4A’= 4 .e-« tritt, worin = «-InT ist. 


Dabei wird, wenn man g,'+ PT setzt, «= Ein 


positiver Wert von @ und damit auch von @ bedingt also ein 
gegenüber dem theoretischen A verkleinertes A’, wie auch in den 
besten Arbeiten über die Bestimmung der Konstanten der 
Richardsonschen Gleichung für die genannten Metalle gefunden 
ist. Diese aus den hier gemessenen Temperaturkoeffizienten 
bzw. & berechneten A’-Werte stimmen innerhalb der allerdings sehr 
großen Fehlergrenzen beider Methoden hinreichend überein, womit 
der Nachweis erbracht erscheint, daß die von dem theoretischen 
abweichenden kleineren A’-Werte tatsächlich durch jenen Tempe- 
raturkoeffizienten von b bzw. g bedingt sind. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 
(Eingegangen 23. März 1935) 
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Neue Versuche über den Spannungsdissoziationseffekt 


Von F. Michels 
(Mit 16 Figuren) 


(Gekürzte Jenaer Dissertation) 


Der Spannungsdissoziationseffekt ') ist von M. Wien?), Schiele°) 
und Bauer‘) gefunden und an einigen Beispielen gemessen worden, 
Nachdem dieser Effekt auch theoretisch von Onsager) behandelt 
worden ist, sind genauere und vollständigere Messungen notwendig. 
Im folgenden sollen nun die vorliegenden Messungen dadurch ergänzt 
werden, daß einmal der Einfluß der Konzentration an einem Beispiel 
systematisch untersucht wird, dann der Einfluß der Stoßdauer nach- 
geprüft wird, weiter der Effekt an Kolloiden verfolgt und schließlich 
mit ähnlichen Wirkungen der Spannung auf technische Halbleiter 
verglichen wird. 

Da die Fehlerquellen der Stromstoßmethode wegen des unüber- 
sichtlichen Spannungsverlaufs schwer erfaßbar sind und sich aus 
diesem Grunde bei frü- 
heren Messungen zum 
Teil unsichere Resul- 


tate ergeben haben, 
mußte die Meßmethode 74/0" 


nochmals genau durch- 


geprüft werden. — 
Umschalter 
Die Meßapparatur | Barerter 
Die Apparatur Messgeliss 
glich im wesentlichen Fic. 1. Schaltski 
der Schieleschen, nur 


hat sie einige den er- 
höhten Anforderungen entsprechende Änderungen erfahren. 


1) Der 1927 von M. Wien gefundene Spannungseffekt zerfällt, wie sich 
später gezeigt hat, in einen von der Wirkung der Ionen aufeinander herrührenden 
Spannungsioneneffekt (SIE.) und den durch Zerfall undissoziierter Moleküle 
entstehenden Spannungsdissoziationseffekt (SDE.). 

2) M. Wien, Ann. d. Phys. 83. 1927; [5] 12 Nr. 3. 1929. 

3) J. Schiele, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 821. 1932. 

4) F. Bauer, Ann. d. Phys. [5] 6. Nr. 2. 1930. 

5) H. Falkenhagen, Elektrolyte, Engl. Ausgabe S. 241. 
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Ein Röntgeninduktorium lieferte durch Öffnen des Primärkreises 
einen Spannungsstoß, mit dem eine Kondensatorbatterie geladen und 
über eine Funkenstrecke entladen wurde. Der Entladungsstrom 
verteilte sich in zwei Zweige. Eine Barretteranordnung gestattete 
in bekannter Weise den Vergleich der beiden Teilströme. Als Meb- 
und Vergleichsgefäße wurden wieder die Schieleschen Gefäße be- 
nutzt und zwar die drei Typen: 


| Plattenabstand Zeichen 
1. Niederspannungsgefäß . . 0,6 em NF 


Die Aufnahme eines Meßpunktes 


Die effektiven Widerstände des Meß- und Vergleichszweiges 
wurden bei Hochfrequenz als gleich angesehen, wenn eine Ver- 
tauschung der beiden Zweigs mittels des in Fig. 1 gezeichneten Um- 
schalters keine Änderung des Barretterstroms hervorrief. Zuerst 
erfolgte eine grobe Angleichung mit Hilfe eines dem Vergleichsgefäß 
parallelgeschalteten variablen Elektrolytwiderstandes. Durch Vor- 
schalten von Hochfrequenzwiderständen, Drahtstücken von 10 cm 
Länge bis zu 10 Ohm ergab sich dann eine genauere Einstellung. 
Durch dieses Verfahren werden größere Vorschaltwiderstände, die zu 
Fehlern Veranlassung geben können, vermieden. Nach Erzielung 
der Gleichheit bei Hochfrequenz wurden die Widerstände der beiden 
Zweige bei Niederfrequenz gemessen und aus ihrer Differenz die 
prozentuale Änderung des Meßwiderstandes bestimmt. 

Die jedem Meßpunkt zugeordnete Gefäßfeldstärke wurde nach 
einer von Malsch!) angegebenen Formel berechnet. Danach ist die 
Gefäßfeldstärke: 

52 Vp 


6 4 
E=7'5 1738 


worin ö die Dämpfung des Schwingungskreises, Vy, die Funken- 
spannung und h der Plattenabstand im Gefäß ist. Der Faktor 6/7 
berücksichtigt den Spannungsabfall im Funken. Da aber in dieser 
Formel das Dekrement enthalten ist, so sind einwandfreie Messungen 
nur möglich, wenn der SDE. vom Dekrement unabhängig ist. Das 
war bei den vorliegenden Messungen in hinreichendem Maße der 
Fall, wie z. B. aus den Kurven in Fig. 2 hervorgeht. 


1) J. Malsch u. M. Wien, Ann. d. Phys. 83. S. 315. 1927. 
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Damit ist die genügende Gültigkeit der Formel bestätigt. 


Als Fehlerquellen kommen die Wirkungen der Gefäßkapazität, 
der Oberwellen, und die Joulesche Wärme in Betracht; sie solien 


im folgenden kurz be- 
sprochen werden. 


Falkenhagen }) 
weist bei der Be- 
sprechung der Ände- 
rung des Spannungs- 
effektes mit der StoB- 
dauer darauf hin, daß 
dieser Effekt durch 

eine Abhängigkeit 
des Dekrements von 
der Stoßdauer vor- 


SoannungsefYekt in Abhängigkeit 
von Dekrement und Stossdaver 
158n Essigsäure 


getäuscht sein könne. Denn da sich der kapazitive wie der Ohmsche 
Widerstand der Gefäße mit der Frequenz ändert, so folgt hieraus 
auch eine Änderung der Gesamtkapazität und des Gesamtwiderstandes 
und damit eine Änderung des Dekrements und der Feldstärke. Es 
kann aber leicht gezeigt werden, daß der Fehler in der Dekrements- 


bestimmung klein bleibt, solange RwC’ klein gegen 1 ist. 


(C’ ist 


die Kapazität der Gefäße.) Diese Bedingung wurde in den vorliegen- 
den Messungen eingehalten. Wohl aber ist es möglich, daß in den 
Bauerschen?) Messungen die großen Änderungen des Spannungs- 
effektes bei sehr kurzen Stoßzeiten wenigstens zum Teil von diesem 


Fehler herrühren. 


Das Hervortreten von Oberwellen 


Der von der Funkenspannung erzeugte StromstoB verläuft in 
stark gedämpften Schwingungen und enthält daher neben der Thom- 


sonfrequenz auch höhere Frequenzen. 


Diese können, wenn sie von 


merkbarer Größe sind und in den Barretter gelangen, das Ergebnis 
beeinflussen. Eine einfache Rechnung ergibt aber, daß man den 
Anteil der höheren Frequenzen für den Barretter stark herabsetzen 
kann, wenn man die Bedingung: 


1 1 
a, + oC, 


1) Falkenhagen, Elektrolyte, 1. Aufl. 


2) F. Bauer, a.a. O. 
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einhält. Hierin ist R der Ohmsche Widerstand, — der kapazitive 
Widerstand des Barretters, a der des Kopplungskondensators. Der 
2 


Einfluß der Oberwellen war in unserem Fall verschwindend gering. 


FO ae 


Die Wirkung der Jouleschen Wärme 


Durch den Stromstoß werden beide Gefäße erwärmt und ändern 
damit ihren Widerstand. Diese Widerstandsänderung hängt von der 
Wärmekapazität der zwischen den Platten befindlichen Flüssigkeits- 
menge und den Temperaturkoeffizienten ab. Es gibt drei Möglich- 
keiten, diese Fehlerquelle zu unterdrücken: 

1. Man arbeitet nur mit niedrigen Energien, indem man einen 
Teil des Stromes über einen Parallelwiderstand — den 2000-2- 
Widerstand in Fig. 1 — abfließen läßt. Dies ist aber nur bei sehr 
großem Dekrement möglich. 

2. Man richtet es so ein, daß die Wärmewirkung in beiden 
Gefäßen gleich wird. Das ist aber, wie wir sehen werden, bei Aceton- 
lösungen im Allgemeinen nicht möglich. 

3. Schließlich kann man aus dem Temperaturkoeffizienten und 
der elektrischen Energie die Widerstandsänderung berechnen und 
mit den erhaltenen Werten den SDE. korrigieren. 

Nach 1. und 2. wurde bei den Essigsäuremessungen verfahren, 
während für die Messungen an Acetonlösungen nur 3. in Frage kam. 

Die Korrekturformel zu 3. lautet: 


rr 


Hierin bedeutet Q die Kondensatorenergie, « die Differenz der 
Temperaturkoeffizienten, v das Volumen, s das spezifische Gewicht, 
c die spezifische Wärme der zwischen den Platten eingeschlossenen 


a Flüssigkeitsmenge. Der Fak- 
tor 6/7 berücksichtigt wieder 
ak WärmeefYekt im Hi Geföss 
C-87800m den im Funken verzehrten 
o— . . . . 
gemessen Energiebruchteil. Die Rich- 


tigkeit der Formel wurde 
in einem Vorversuch nach- 
geprüft. Im Meßzweig lag 
tr ein Gefäß mit geringem, im 

Vergleichszweig eines mit 
7 großem Plattenabstand, aber 


” der gleichen Kapazität. Um 
Fig. 3 den Spannungseffekt mög- 
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lichst niedrig zu halten, wurden beide Gefäße mit einem 1,1-wertigen 
Elektrolyten, nämlich einer Kochsalzlösung gefüllt. Nun wurde die 
Widerstandsänderung des Meßgefäßes bei verschiedenen Spannungen 
gemessen. Aus Fig. 3 ist zu ersehen, daß die gemessenen Werte 
nahe bei der nach obiger Formel berechneten Kurve liegen. 


Ergebnisse 
Messungen an Essigsäure 


Der Spannungsdissoziationseffekt ist von J. Schiele an Essig- 
säure festgestellt worden. Er beobachtete nämlich, daß bei dieser 
Säure nicht mehr der normale Spannungseffekt auftritt, der hier 
ähnlich wie bei Salzsäure gleicher Leitfähigkeit ausfallen müßte 
(etwa 5 °/,.), sondern ein etwa 5—10 mal so großer Effekt. Da die 
Zahl der vorhandenen Ionen auch bei Fortfall aller elektrostatischen 
Bremskräfte zur Erklärung der Leitfähigkeitsvergrößerung nicht aus- 
reicht, muß man annehmen, daß sich während des Stoßes mehr Ionen 
in der Lösung befinden, als ihr nach dem Dissoziationsgrad zu- 
kommen. 

Als Beitrag zur Klärung dieses anscheinend für schwache Elek- 
trolyte charakteristischen Effektes soll nun zunächst über Messungen 
berichtet werden, in denen die Abhängigkeit des Spannungseffektes 
der Essigsäure von der Konzentration in einem weiteren Umfange 
untersucht wurde. 

Für das Gebiet sehr geringer Konzentrationen lagen Messungen 
von Schiele’) vor (0,001 n, 0,01 n, 0,02 n), die durch eigene Mes- 
sungen bestätigt wurden. Hieran schließt sich das Gebiet mitt- 
lerer Konzentrationen, das aber wegen großer Leitfähigkeit einer 
Messung nicht zugänglich war. Da die Feldstärke für kleine De- 
kremente proportional 6? ist, müßte mit sehr großen Funken- 
spannungen gearbeitet werden. Damit wird jedoch die entwickelte 
Wärmemenge so groß, daß lokale Überhitzung und Durchschlag 
befürchtet werden müssen, abgesehen von der Ungenauigkeit der 
Messungen durch die zuletzt besprochene Fehlerquelle. Daher sind 
Messungen erst wieder bei der Konzentration n = 10 möglich. 

AlsGrundsubstanz diente 97 °/, iger Eisessig, der auf die gewünschte 
Konzentration verdünnt wurde. Die Konzentration wurde dann durch 
Titrieren ermittelt. Man hat in der Normalität ein gutes Maß für 
den Wassergehalt der betr. Konzentration, wenn man berücksichtigt, 
daß wasserfreie Essigsäure bei 20° 17,65 normal ist; allerdings ist 
hierbei die Volumkontraktion vernachlässigt. 


1) J. Schiele, a.a. QO. 
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Da fiir das Gebiet hoher Konzentrationen keine geeignete Ver- - 
gleichsfliissigkeit gefunden werden konnte, wurde an Stelle des Ver- £ 
gleichsgefäßes ein Elektrolytwiderstand mit parallelgeschalteter Kapa- lee 
zität gelegt. Um den Einfluß der Zuleitungen vernachlässigen zu hi 
können, wurde mit verhältnismäßig großen Stoßzeiten gearbeitet 
(0 = 5: 109). = 
Messungen = 
Die Figg. 4 und 5 stellen den SDE. der Essigsäure in den Ge- 
bieten schwacher und sehr großer Konzentration dar. Im Gebiet 
schwacher Konzentra- 
ah i tionen ist nur eine ge- 
Essigsdure be gerngen Konzentrationen ringe Abhingigkeit von 
handen; sehr stark 
x ändert sich dagegen 
der Effekt fiir Konzen- 
. Be trationen von 10n bis 
| 17n und erreicht be- 
Fig. 4 das dazwischen liegende I 
Gebiet läßt sich nichts s 
af aussagen, doch scheint t 
% 2 Pd %%n der SDE. sich dort 1 
Spannungse/tekt an Essigsäure ebenso zu verhalten wie \ 
Konzentrationen, denn 1 
die in Fig. 4 einge- ] 
m = 10,35 verlauft 
4 ähnlich wie die Kur- 
2 GE er ven schwacher Konzen- 
= 5 + HY, tration. 
ud Die Beobachtung, 
sin daß der SDE. für klei- | 
nere Konzentrationen | 
wenig von der Konzentration abhängt, steht in Einklang mit den 
neuesten Rechnungen von Onsager"). Onsager kommt in dieser 
Arbeit zu dem Ergebnis, daß der SDE. proportional der Feldstärke 
und unabhängig von der Konzentration verlaufen muß. 
1) H. Falkenhagen, Elektrolyte. Engl. Ausgabe $.'241. 
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Der Anstieg des Effektes bei starken Konzentrationen auf den vierfachen 
Wert dürfte wohl auf höheren Assoziationsstufen unter den Essigsäuremolekülen 
beruhen. Hierfür spricht auch die starke Abweichung der Massenwirkungs- 
konstante von den sich aus Leitfähigkeitsmessungen ergebenden Werten (vgl. 
hierzu Tab. 1). 


Tabelle 1 
n | Leitfähigkeit MWC. n Leitfahigkeit) MWC. 
17,0 0,8. 10-8 “o31-10-" | 1035 6,5 -10-* | 3,35. 
1638 | 72-10 | 2,59. 10-1 341 | 1,6 -10-% | 6,2 10-6 
15,8 | 2,0-10- | 2,06-10- 0,02 | 1,98-10-* | 1,7 -10-5 
14,15 | 85-105 41 +108 0.01 | 1,46-10-* | 1,7 -10=3 
134 | 85-10 | 4'39.10-8 0,001 | 4,2 -10 | 1,7 -10-5 
| | 


Man darf also annehmen, daß die beobachtete Vergrößerung des Effekts 
weit über den gewöhnlichen SDE. hinaus von den Wirkungen des elektrischen 
Feldes auf mehrfach assoziierte Essigsäuremoleküle und -ionen herrührt. Dies 
kann etwa in der Weise geschehen, daß das thermodynamische Assoziations- 
gleichgewicht durch das elektrische Feld verschoben wird. 


Der Einfluß der Stoßdauer 

In den Arbeiten von M. Wien und seinen Schülern ist an fast 
allen untersuchten Elektrolyten eine Änderung des Spannungseffektes 
mit der StoBdauer beobachtet worden. Es lag daher nahe, einmal 
systematisch an einem Lösungsmittel den Einfluß der Stoßdauer zu 
untersuchen. Als besonders geeignet erwies sich Aceton als Lösungs- 
mittel, einmal, weil darin gelöste Salze einen verhältnismäßig stark 
von der Stoßzeit abhängenden Effekt zeigen, und dann, weil hierüber 
schon Messungen von Bauer vorlagen. Diese sind allerdings in 
bezug auf die Stoßzeit mehr qualitativ zu werten, weil damals die 
Meßmethoden noch nicht so weit verfeinert waren. 


Vorversuche 

Bei Messungen an Acetonlösungen muß auch die Vergleichs- 
flüssigkeit eine Acetonlösung sein; wäßrige Lösungen sind wegen ihrer 
hohen DK. ungeeignet. Die Acetonlösungen haben aber sämtlich einen 
mehr oder weniger hohen SDE. Es ist daher notwendig, den SDE. 
zunächst bei einer Lösung absolut zu bestimmen. Diese kann dann 
bei den Relativmessungen an den übrigen Salzen zum Vergleich dienen. 

Dazu wurde eine KJ-Lösung gewählt, weil bei dieser nur ein 
kleiner und wenig von der Stoßdauer abhängender SDE. auftritt. 
Beide Gefäße wurden mit der Lösung gefüllt; das Vergleichsgefäß 
unterschied sich aber vom Meßgefäß durch einen viel größeren 
Elektrodenabstand. Die hiervon aufgenommene Kurve stellt also 
die Differenz der Widerstandsänderungen der beiden Gefäße dar. 
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Wenn wir nun in O-ter Näherung annehmen, mit der Kurve sei 
der wahre SDE. im Meßgefäß gemessen, und berücksichtigen, daß 
die Feldstärke in den Gefäßen umgekehrt proportional dem Platten- 
abstand ist, so können wir auch den Effekt im Vergleichsgefäß be- 
rechnen. Aus der Summe der beiden Effekte ergibt sich dann in 
guter Näherung der wahre SDE. der KJ-Lösung. 

Untersucht man nun mit dieser Lösung im Vergleichszweig 
den Effekt irgendeiner Acetonlösung, so muß man zu den beob- 
achteten Werten noch den jetzt bekannten SDE. der KJ-Lösung 
hinzuaddieren. Für die folgenden Versuche über die Abhängigkeit 
des SDE. von der Stoßdauer wurde angenommen, daß der SDE. der 
Vergleichsflüssigkeit von der Frequenz unabhängig ist. Daß dazu 
Berechtigung besteht, ist aus Fig. 6 zu erkennen. Die geringe 
Parallelverschiebung der Kurve für ® = 5-10% rührt wahrscheinlich 
von Kapazitätsunterschieden der beiden Gefäße bei der Absolut- 
messung her. Diese Annahme wird durch die Messungen von 
Bauer bestätigt. Bauer findet in diesem Frequenzbereich nur 
verschwindend geringe Abhängigkeit von der Stoßdauer, nämlich von 
= 5.10% bis 8. 10° nur 0,2°/, Änderung. 

Untersucht man nun mit der KJ-Lösung im Vergleichszweig 
den Effekt irgendeiner Acetonlösung, so muß man zu dem beob- 
achteten Effekt noch den SDE. der Vergleichslösung hinzuaddieren. 
Als zweite Korrektion muß die Wärmewirkung berücksichtigt 
werden. Dies geschieht hier, da die Temperaturkoeffizienten und 
die Wärmemenge bekannt sind, mit Hilfe der oben S. 738 erwähnten 
Korrekturformel. 

In Tab. 2 sind die untersuchten Salze mit ihren Temperatur- 
koeffizienten aufgezählt. 


Tabelle 2 
Salze Temperaturkoeffizienten Salze Temperaturkoeffizienten 
KJ -0,86 Co(NO,), -0,42 
LiBr — 0,78 CoCl, +0,35 
HgCl, +0,35 CdJ, -05 
Meßergebnisse 


Über den untersuchten Frequenzbereich gibt die nachfolgende 
Tabelle Aufschluß. 


Kapazität Selbstinduktion Frequenz | Dämpfung 
1550 19 000 | | 
4170 | 55 000 | 197.10 | - 1,38% 
8 780 120 000 0,87 -10° 1,35 a 
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' Bei allen untersuchten Salzen betrug die Leitfähigkeit 0,93- 10”. 
Aus den Kurven der Figg. 6—11 ist ersichtlich, daß der SDE. 
mit abnehmender Stoßdauer abnimmt, daß aber die Abhängigkeit 


von der Stoßdauer im 
allgemeinen klein ist. 
Für die 1,1-wertigen 
Salze KJ und LiBr ist 
kaum eine Abhängig- 
keit festzustellen; hin- 
gegen tritt sie deutlich 
bei den übrigen 1,2- 
wertigen Salzen hervor. 

Der durchschnitt- 
liche Fehler der Wider- 
standsmessungen betrug 
etwa 0,2°/,, hierzu 
kommt wegen der Un- 
sicherheit der Wärme- 
effektbestimmung noch 
0,15°/,, also insgesamt 
0,35°/, Fehler. Die Ge- 
samtänderung der SDE. 
mit der StoBdauer be- 
trägt aber bei 100kV/cm 
z. B. bei CdJ, 0,8°/,, 
von 5,2°/, auf 4,4°/, 
fallend, bei HgCl, 1,6°/,, 
von 5,5°/, auf 3,9°/, 
fallend, bei Co(NO,), 
1,5°/,, von 8,7°/, auf 
7,2°/, fallend, über- 
schreitet also bei weitem 
die Fehlergrenze. 


Der Spannungseffekt 
an Kolloiden 


J.. Schiele ent- 
deckte an Agar-Agar 
eine sehr starke Ab- 
weichung vom Ohm- 
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schen Gesetz. Eine Teilaufgabe vorliegender Arbeit war es nun, zu 
untersuchen, ob dieser Effekt auch bei anderen Kolloiden auftritt 
und ob eine Abhängigkeit desselben von der Stoßdauer vorhanden ist. 
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Messungen wurden 
vorgenommen an Agar- 
Agar, gelatinierter Kie- 
selsäure, beides bezogen 
von Merck, Darmstadt, 
und an reiner Emul- 
sionsgelatine. Gemessen 
wurde in der eingangs 
beschriebenen Weise. 
Um eine zur Messung 
geeignete Leitfähigkeit 
zu erhalten, mußten die 
Kolloide durch Dialyse 
von einem Teil der 
leichtbeweglichen Ionen 
befreit werden. Agar- 
Agar ist auf eine Ände- 
rung des Effekts mit 
der Stoßzeit untersucht 
worden. Wie man sieht, 
weichen die Kurven bei 
verschiedenen StoB- 
zeiten nur bei mittleren 
Feldern stärker vonein- 
ander ab. 

Ähnlich gegenüber 
hohen Spannungen wie 
Agar-Agar verhielt sich 
auch die Kieselsäure. 
Nur konnten hier wegen 
der fortwährenden inne- 
ren Strukturänderung 
des Gels keine Beob- 
achtungen über den 
Einfluß der Stoßdauer 
gemacht werden. 

_ Für den Effekt an 
Agar-Agar und Kiesel- 
säure haben Hartley 


und Malsch!) eine einleuchtende Erklärung gegeben. Sie beob- 


1) J. Malsch u. S.G.Hartley, Ztschr. f. phys. Chemie 170. 8. 321. 1934. 
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achteten an einem 
hochmolekularen 
Elektrolyten, Cetyl- 
pyridiniumchlorid 
von einer gewissen 
Konzentration an 
einen sehr großen 
SE. und schlossen AZ 

ein Teil der Pyri- Fig. 12 

diniumionen zu hoch- 
geladenen Mizellen 
zusammenballt. Um % 


diese Mizellen her- 

um bildet sich eine 
Wolke von leicht 
beweglichen Chlor- 47 

ionen. Damit hat 

die Lésung wieder 

die Eigenschaften, 

denen bei gewöhn- 

lichen z,2-wertigen 
seine Entstehung 2 E77 @ 
verdankt, nur daß 
der SE, hier wegen 
der hohen Ladung 
des Zentralions un- 
gleich stärker auf- 6- Gelatine 

tritt. Eine solche 
Mizellenbildung darf 
man auch in den % 
beiden genannten 
Kolloiden erwarten. 3 

Ein völlig anderes 

Verhalten zeigte da- 2r ft 
gegen Gelatine, Hier 7 
änderte sich der 
Widerstandgar nicht J. 
bei verschiedenen 


Feldstärken, dagegen Fig. 14 
Annalen der Physik. 5. Folge. 22. 49 
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in beträchtlichem Maße bei Änderung der Frequenz. Die Wider- 
standsänderung gegenüber der Niederfrequenzmessung betrug bei 
w = 10° 1°/,, bei w =5-10° etwa 6°/,. Die Leitfähigkeit der dia- 
lysierten Gelatine betrug etwa 3,7.103. Über die Ursache der 


Erscheinung kann wegen des 
verwickelten Aufbaus dieses 
Kolloids vorläufig noch nichts 
ausgesagt werden. 


Messungen 

an technischen Halbleitern') 

Schließlich seien an 
dieser Stelle noch Messungen 
an festen Halbleitern ge- 
bracht, weil das Verhalten 
dieser Stoffe eine gewisse, 
wenn auch nur rein äußer- 


liche Analogie zu dem Verhalten von Elektrolyten gegenüber hohen 
Spannungen zeigt. Es handelt sich um die Silit- bezw. Ocelit- 
widerstände, die von der Technik wegen ihrer Spannungsempfind- 
lichkeit zu Spannungsbegrenzungen und zum Auffangen von Wander- 


wellen verwendet wer- 


den. Fig.15 zeigt die 


Abhängigkeit des Wi- 
derstandes eines 7 cm 
langen Silitstabes von 
der angelegten Span- 
nung. Der Widerstand 
steigt bei kleinen Span- 


+2 nungen weiter an und 


= Silpiatte 

wr . 

RS 

100'- 

aris { 
DODD 5 

Fig. 16 


erreicht beträchtliche 


Werte, wie aus Fig. 16 
zu ersehen ist. In der 


Figur ist auf der Abszisse die reziproke Spannung aufgetragen um 
auf den fast linearen Zusammenhang zwischen 1/V und den Wider- 


a stand hinzuweisen. Die obere Kurve ist ein Beispiel dafür, daß 
6:2 diese Halbleiter unter dem Einfluß hoher Spannungen stark altern; 


denn diese Kurve ist mit demselben Widerstand nach Beanspruchung 


mit 20 kV aufgenommen worden. Über die Ursache der Spannungs- 


empfindlichkeit solcher Halbleiter sind mancherlei Vermutungen 


1) Für die freundliche Überlassung von Widerstandskörpern bin ich den 
Firmen Conradty und Siemens-Plania zu Dank verpflichtet. 
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angestellt worden, doch geht man wohl nicht sehr fehl, wenn man 
die Ursache in dem Auftreten kleinster Funken in den Hohlräumen 
zwischen gut leitenden Kristallen sucht. 


Zusammenfassung 

Um weitere experimentelle Unterlagen zur Aufklärung einiger 
noch unbeantworteter Fragen bei den Erscheinungen der Leit- 
fähigkeitsänderung von Elektrolyten bei hohen Spannungen zu 
geben, wurden folgende Messungen ausgeführt. 

1. Es wurde der Spannungseffekt von Essigsäure bei verschie- 
denen Konzentrationen gemessen, um den Zusammenhang zwischen 
Spannungsdissoziationseffekt und Konzentration zu untersuchen. 
Es ergab sich für kleine Konzentrationen ein sehr geringer Einfluß 
der Konzentration, ein bedeutender Einfluß dagegen für sehr große 
Konzentrationen. Für die höchsten Konzentrationen erreicht der 
SDE. beträchtliche Werte. Ein gewisser mittlerer Konzentrations- 
bereich, in dem die Leitfähigkeit unter 6-10* lag, konnte aus meß- 
technischen Gründen nicht untersucht werden. 

2. Die Bauerschen Messungen wurden hinsichtlich der Ab- 
hängigkeit des Effekts von der Stoßzeit an sechs Salzen nach- 
geprüft und mit Aceton als Lösungsmittel an 1,1-wertigen Salzen 
eine sehr geringe, hingegen an 1,2-wertigen Salzen eine größere 
Zeitabhängigkeit gefunden. 

3. Nachdem; J. Schiele einen großen SE. an Agar-Agar ent- 
deckt hatte, wurden in dieser Arbeit zwei andere Kolloide daraufhin 
untersucht. Bei Kieselsäure wurde ein analoger Effekt gefunden, 
ein völlig anderes Verhalten zeigte dagegen Gelatine. Hier wurden 
keine Leitfähigkeitsänderungen bei geänderter Spannung beobachtet, 
dagegen größere Änderungen bei geänderter Frequenz. 

4. Schließlich wurden auch feste technische Halbleiter unter- 
sucht, weil diese gegenüber hohen Spannungen ein ähnliches Ver- 
halten wie die Elektrolyte zeigen. Die Analogie ist jedoch rein 
äußerlich, zumal es sich hier nicht um Ionen-, sondern um Elek- 
tronenleitung handel. An Hand von zwei Kurven wird die große 
Spannungsempfindlichkeit solcher Widerstände gezeigt. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Jena ausgeführt. Großen Dank schulde ich meinem 
hochverehrten Lehrer Herrn Geh. Rat Wien für die stete Förderung 
der Arbeit durch zahlreiche Ratschläge. 


Jena, Physik. Institut d. Universität. 


(Eingegangen 26. Februar 1935) 
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Die totale Trägerbildung langsamer Kathodenstrahlen 
in Luft 


Von Leonhard Freund 


(Mit 8 Figuren) 


Die totale Trägerbildung bzw. Sekundärstrahlung!), die bei un- 
begrenztem Weg eines primären Kathodenstrahls in einem Gas zur 
Ausbildung kommt, gibt ein Maß für die theoretisch und praktisch 
wichtige Größe der durchschnittlichen Energie, die für die Bildung 
je eines einzigen Trägerpaares im betreffenden Gas erforderlich ist. 
Sie ist vielfach sowohl indirekt mit Benutzung von Röntgenstrahlen 
als auch direkt für Kathodenstrahlen verschiedener Geschwindigkeit 
gemessen worden, ohne daß aber bisher eine abschließende Be- 
urteilung der Frage ermöglicht worden ist. Das Ergebnis der 
Messungen, daß der betreffende Energieverbrauch von der Primär- 
geschwindigkeit unabhängig ist, darf jedenfalls für den untersuchten 
weiten Bereich der größeren Geschwindigkeiten zwischen etwa 5 und 
100 kV als gesichert gelten, wenn auch die Übereinstimmung in den 
festgestellten Einzelwerten keine voll befriedigende ist?) 

Als weniger gesichert sind die bisherigen Befunde im Bereich 
der kleineren Primärgeschwindigkeiten zu betrachten. Es besteht 
hier die besondere Frage, ob die Unabhängigkeit des Energie- 
verbrauchs von der Primärgeschwindigkeit bis zu kleinsten Ge- 
schwindigkeiten herab bestehen bleibt, oder ob Abweichungen hiervon 
eintreten, die man in der Tat erwarten muß, wenn man beachtet, 
daß der gefundene durchschnittliche Energieverbrauch für ein 
Trägerpaar (e ~ 35 Volt/Trigerpaar) erheblich über der Träger- 
bildungsspannung liegt und daher eine gleichzeitige Energieabgabe 
des Primärelektrons zu anderen Zwecken anzeigt. Während die 
älteste hierhergehörige Untersuchung von Johnson‘) bei Primär- 
geschwindigkeiten unter 0,2 kV den Wert ¢ = 36 Volt/Trägerpaar 


1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten, Heidelberg 1918 u. 1925; P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exp.- 
Physik 14. 1927. 

2) Eine Zusammenstellung der hierhergehörigen Arbeiten vgl. z. B. bei 
A. Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929. 

3) J. B. Johnson, Phys. Rev. 10. S. 609. 1917. 
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angibt, wie er etwa auch fiir gréBere Geschwindigkeiten gilt, finden 
Schmitz’) zwischen 1 und 9kV sowie Lehmann und Osgood?) 
zwischen 0,2 und 1 kV den höheren konstanten Wert von 
& = 45 Volt/Trägerpaar. 

Eine wesentliche Erschwerung solcher Messungen an langsamen 
Kathodenstrahlen bringt der Umstand mit sich, daß es hier technisch 
nicht leicht möglich ist, den Strahlerzeugungsraum vom Unter- 
suchungsraum gasdicht abzutrennen®). Dies hat nämlich zur Folge, 
daß die Elektronen schon im Erzeugungsraum Elektrizitätsträger 
bilden können, die bei ungünstiger Anordnung der benutzten elek- 
trischen Felder teilweise in den Meßraum gelangen können, während 
andererseits eine Inhomogenität der Elektronengeschwindigkeit ent- 
steht, so daß es unzulässig wird, die Geschwindigkeit der in den 
Meßraum eintretenden Elektronen einfach aus der im Erzeugungs- 
raum benutzten Beschleunigungsspannung zu entnehmen. Da nament- 
lich dieser letztere mögliche Einwand bei allen oben genannten 
Untersuchungen gänzlich unbeachtet geblieben ist, sollte es Aufgabe 
der vorliegenden Untersuchung sein, die totale Trägerbildung in Luft 
unter möglichster Ausschaltung der genannten Einwände und bis 
zu möglichst kleinen Primärgeschwindigkeiten herab zu verfolgen. 
Die Versuchsanordnung wird so gewählt, daß eine merkliche Mit- 
messung von außerhalb des Meßraums gebildeten Elektrizitätsträgern 
nicht in Betracht kommt, und es wird vor allem besonderer Wert 
darauf gelegt, daß die Geschwindigkeiten der jeweils wirksamen 
Elektronen exakt festgelegt werden durch Gegenfeldmessungen, die 
unter genau den gleichen Versuchsbedingungen ausgeführt werden 
wie die zugehörigen Trägermessungen. Diese Methode setzt keine 
Homogenität der wirksamen Geschwindigkeit voraus, wenn es auch 
im Interesse der Einfachheit und größeren Sicherheit ihrer An- 
wendung wünschenswert ist, daß keine allzu große Inhomogenität 
vorhanden ist. Die Auswertung der mitzuteilenden Messungen er- 
streckt sich bis in die unmittelbare Nähe der Trägerbildungs- 
spannung. Es ergibt sich eine systematische Zunahme von e mit 
abnehmender Geschwindigkeit, die von etwa 75 Volt an merklich 
wird und bis zu etwa dem doppelten Wert verfolgt werden konnte, 

Nachdem die vorliegende Untersuchung bereits der Fakultät 
eingereicht war, ist eine Arbeit von Pigge*) erschienen, die sich 


1) W. Schmitz, Phys. Ztschr. 29. S. 846. 1928. 

2) J. F. Lehmann u. T.H. Osgood, Proc. Roy. Soe. (A) 115. S. 609. 1927. 

3) Über die Durchlässigkeit dünner Folien für langsamste Kathoden- 
strahlen vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 84. 8. 779. 1927; [5] 2. S. 249. 1929. 

4) H. Pigge, Ann. d. Phys. [5] 20. S. 233. 1934. 
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Eintritt in den Meßraum erzeugen. 


zu 0,3 kV hin etwa 20°/, erreicht. 


werden. 
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mit der totalen Trägerbildung in Stickstoff bei Geschwindigkeiten 
von 0,3—3 kV beschäftigt. Die Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen wird nur im Vakuum aufgenommen, und der Einfluß des 
Gases auf die Geschwindigkeit wird dadurch zu berücksichtigen ver- 
sucht, daß die gemessene Trägerzahl durch diejenige vermehrt wird, 
welche die Elektronen nach einer Überschlagsrechnung vor ihrem 


Die Ergebnisse dieser Arbeit 


stimmen mit den unsrigen insofern überein, als sie ebenfalls ein 
Ansteigen des e-Werts mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit 
anzeigen. Sie weichen aber insofern von den unsrigen ab, als ein 
kleiner Anstieg schon von etwa 2 kV ab festgestellt wird, der bis 


Meßmethode und Versuchsanordnung 
Die Aufgabe der Messung besteht darin, die von je einem 
Elektron bestimmter Anfangsgeschwindigkeit in Luft gebildete totale 
Trägermenge und hieraus die durchschnittlich für 1 Trägerpaar er- 
forderliche Energie festzustellen. Es muß hierzu sowohl die in das 
Gas geschickte Elektronenzahl und ihre zugehörige Geschwindigkeit 
wie die bei voller Strahlausnutzung erzeugte Trägermenge ermittelt 
werden. Dabei ist es erforderlich, daß die Bestimmung der Eigen- 
schaften der Elektronen unter den gleichen Feld- und Druck- 
verhältnissen erfolgt, unter denen die Träger erzeugt und gemessen 


a) Die benutzte Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. 
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|g 


by 


Üektrometer 


Fig. 1. Versuchsanordnung 


Die glühelektrische Elektronenquelle @ ist ein mit Erdalkalioxyd be- 
deckter und von einem Zentrierzylinder umgebener Platindraht, der mit dem 
negativen Pol einer Spannungsbatterie in Verbindung steht. Die Elektronen 
werden zwischen G und der auf positiver Spannung befindlichen Blende B, 
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(1 mm Durchmesser) beschleunigt, durchlaufen bis zu der auf gleicher Spannung 
befindlichen Blende B, (1 mm) einen feldfreien Raum und treten durch eine 
von B, isolierte, im allgemeinen mit dem Meßkäfig Z metallisch verbundene 
Blende B, (0,7 mm) in den Meßraum ein. Dieser besteht aus einem stark- 
wandigen Messingzylinder von 16 cm Durchmess®r und 21 em Länge, in dessen 
Rückwand als MeBelektrode für die Elektrizitätsträger ein 2 mm dicker Messing- 
stab St isoliert eingeführt ist, der mit einem Quadrantelektrometer in Ver- 
bindung gebracht werden kann. Zur Elektronenmessung dient ein zylindrischer 
Auffänger F, der, durch einen seitlichen Arm isoliert gehalten, ebenfalls mit 
dem Elektrometer verbunden und mittels eines Metallschliffs M in den Strahlen- 
gang gedreht oder aus ihm entfernt werden kann. Die Luft tritt durch eine 
Kühlfalle und eine enge Kapillare bei Z in den Meßraum ein und wird durch 
eine Diffusionspumpe P, in solehem Maße abgesaugt, daß das angeschlossene 
Kompressionsmanometer den zur Messung gewünschten Druck anzeigt. Eine 
zweite Diffusionspumpe P, dient der besonderen Evakuation des Strahl- 


erzeugungsraums. 

b) Die Meßweise. — Wäre die Geschwindigkeit der wirksamen 
Elektronen streng einheitlich und durch die Beschleunigungs- 
spannung V, festgelegt, so könnte sich die Ermittlung der für ein 
Trägerpaar durchschnittlich verbrauchten Energie darauf beschränken, 
daß man bei konstanter Spannung jeweils zusammengehörige Werte 
von gebildeter Trägerzahl (eines Zeichens) und wirksamer Elektronen- 


zahl mißt und dann ihren Quotient $ in die einfache Beziehung « = a 


einsetzt. 

Ist dagegen die Elektronengeschwindigkeit nicht einheitlich — 
und dies wird streng genommen bei allen hierhergehörigen Messungen 
in mehr oder minder merklichem Maße der Fall sein — so muß 
das Meßverfahren dieser Uneinheitlichkeit besonders Rechnung 
tragen. Es kann dies dadurch geschehen, daß das wirksame Ge- 
schwindigkeitsspektrum meßbar derart systematisch variiert wird, 
daß jeweils bestimmte, durch die Messung bekannte Geschwindig- 
keitsgruppen zur Trägerbildung beitragen. 

Die vorliegende Untersuchung geht hier folgendermaßen vor: 
Die zwischen Glühdraht und Blendensystem B,, liegende Be- 
schleunigungsspannung, die durch Wahl der Abgreifstelle B,, an 
der Spannungsbatterie (Fig. 1) festgelegt ist, bleibt für eine ganze 
Versuchsreihe konstant, während zwischen B, und B, ein veränder- 
liches Gegenfeld dadurch angelegt wird, daß man die zum Zylinder 
und damit auch zu B, führende Anschlußstelle Z der Batterie 
zwischen K und B,, verschiebt. Bei jedem derartig hergestellten 
Gegenfeld wird zuerst die in den Käfig F eintretende Elektronen- 
menge und dann die im Gasraum erzeugte Trägermenge elektro- 
metrisch gemessen. Hierzu wird das erste Mal F vor die Blende B, 
gedreht und die Anschlußstelle Z der Batterie geerdet, während im 
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zweiten Fall F nach der Seite gedreht und die Erdungsstelle E der 
Batterie soweit gegen K hin verschoben wird, daß zwischen E und Z 
die für die Trägermessung gewünschte Abfangspannung liegt. 

Für die geschilderte Meßweise ist folgendes charakteristisch: 
Der Gasdruck ist für die Elektronen- und für die Trägermessung 
unverändert der gleiche. Bei der Elektronenmessung ist zwischen 
der Austrittsblende B, und dem Auffänger F in keinem Fall eine 
Spannungsdifferenz, durch welche eine Fälschung der Messung durch 
wandernde Elektrizitätsträger verursacht werden könnte. Über den 
Einfluß eines geringen Kraftliniendurchgriffs durch B, vgl. Fig. 4. 
Um auch eine Kontaktpotentialdifferenz auszuschließen, sind die 
sich gegenüberstehenden Metallteile durch gleiche Vorbehandlung in 
der Flamme möglichst gleichartig gemacht. Der Abstand des Auf- 
fängers ist außerdem auf etwa 2 mm herabgesetzt, und die Elektro- 
meterempfindlichkeit ist so hoch gewählt, daß auch bei der Auf- 
ladung von F nur kleinste Spannungsdifferenzen auftreten. Schließlich 
strömt das Gas ständig in solcher Richtung, daß es Träger im MeB- 
raum gegen B, hin führt. Eine besondere Prüfung auf Störungs- 
freiheit gibt die Verfolgung des zeitlichen Gangs der Aufladung 
(vgl. Fig. 3). Bei der Trägermessung werden die elektrischen Ver- 
hältnisse im Strahlerzeugungsraum bis zur Blende B, nicht verändert. 


20 
[ 200 Vor 
Druck = 0.019 min 
100 
Abfang - Spannung 
| | | | | 1 
v2 8 WM 0 Volt 


Fig. 2. Die Festlegung des Sättigungsstroms 


Das neu hinzukommende Abfangfeld kann in der Hauptsache kaum 
die gesuchten Energieverhältnisse beeinflussen, da bei der Unregel- 
mäßigkeit der Elektronenbahnen sowohl Verzögerungen als Be- 
schleunigungen vorkommen, da immer nur ein kleiner Bruchteil des 
gesamten vorhandenen Spannungsgefilles für beide in Betracht 
kommt und da die Abfangspannung keine hohen Werte zu haben 
braucht. Es geht dies auch deutlich daraus hervor, daß die meßbare 
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Trägermenge, wie beispielsweise 
aus Fig. 2 ersichtlich ist, nach 
Erreichung des Sättigungsstroms 
von der Höhe der Abfangspan- 
nung gänzlich unabhängig ist. 

c) Der zeitliche Gang der 
Elektrometerausschlige. — Die 
Elektrometerangaben sind als 
zuverlässig zu betrachten, wenn 
sie bei konstant gehaltenem 
Elektronenstrom der Länge der 
MeBzeit proportional sind. Dies 
ist bei den für die Messungen 
allgemein benutzten niederen 
Gasdrucken von wenigen hun- 


Druck 0-03 mm 


8 8 
\& 


Fig. 3. Zeitlicher Gang 
der Elektrometerausschlige 


dertstel Millimetern, die für das Eintreten der totalen Trägerbildung 
ausreichen, sowohl für die Elektronen, die im Käfig F gesammelt 
werden, wie für die Träger, die im Zylinder Z abgefangen werden, 


der Fall, wie aus den einigen 


Sonderfällen entsprechenden Kurven 


der Fig. 3 zu ersehen ist. Eine Abweichung von der Geradlinigkeit 


macht sich erst bei höhe- 
ren, zu den endgültigen 
Feststellungen nicht be- 
nutzten Drucken geltend. 


Versuchsergebnisse 


Als Ergebnis einer 
fortlaufenden Versuchs- 
reihe seien zunächst in 
Fig. 4 die bei einer 
Beschleunigungsspannung 
V,= 300 Volt und einem 
Gasdruck von 0,0325 mm 
beobachteten Verhältnisse 
wiedergegeben. Die beiden 
Kurven zeigen den Zu- 
sammenhang der wirk- # 
samen Elektronenmenge 


und der erzeugten totalen 


Trager 4, = 300 Volt 
Druck : 0-032 mm 


Llek/ronen 


Trägermenge bei verinder- ? 
ter Größe des zwischen 
den Blenden B, und B, 


3 
ry | 
„o 4 
a 
100 #3 
Messcauer 
: 
| 
Fig. 4 


754 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 22. 1935 


angelegten Gegenfelds. Die Ordinatenwerte sind auf gleiche Mengen- 
empfindlichkeit der Meßanordnung umgerechnet. Ihr Vorzeichen 
ist negativ für die Elektronenkurve und positiv für die Trägerkurve. 
Die verzeichneten Meßpunkte sind Mittelwerte aus mehreren jeweils 
durch Zickzackbeobachtung erhaltenen Einzelbestimmungen. 


Die Elektronenkurve gibt die Geschwindigkeitsverteilung aller 
durch B, in den Meßraum eintretenden Elektronen an. Ihr an- 
fänglich rascher Abfall weist auf das Vorhandensein eines erheb- 
lichen Anteils von langsamen Elektronen hin. Der Einfluß dieses 
an sich ungünstigen Umstands kann dadurch ausgeschaltet werden, 
daß man nur denjenigen Teil der Kurven für die Folgerungen aus- 
nutzt, der eine weniger große Veränderlichkeit der Geschwindigkeit 
besitzt. Immerhin zeigt sich übrigens, daß auch die Verwertung des 
weniger günstigen Kurventeils durchaus möglich erscheint, da er in 
der Hauptsache offenbar nicht durch Elektronenstreuung an dem 
Blendenrand B, verursacht ist (vgl. die Betrachtung der späteren 
Kurven der Figg. 5 u. 6). 


Zu beachten ist, daß die Kurve bei einer der Beschleunigungs- 
spannung nahe gleichen Gegenspannung nicht einfach auf Null 
herabgeht, sondern positive Werte annimmt, die mit weiter wach- 
sender Gegenspannung rasch konstant werden. Dieser Verlauf muß 
dem Hinzukommen positiver Elektrizitätsträger zugeschrieben werden, 
die im Verzögerungsfeld erzeugt und infolge eines geringen Kraft- 
liniendurchgriffs durch B, in den Käfig F getrieben werden. Es ist 
natürlich anzunehmen, daß eine solche Mitwirkung von positiven 
Trägern auch bei kleineren Gegenfeldern — in abnehmendem Maße — 
vorhanden ist, daß sie aber bei fehlendem Gegenfeld verschwinden 
muß. Man wird bei der relativen Kleinheit dieses Einflusses den 
tatsächlichen Verhältnissen mit genügender Annäherung dadurch 
gerecht werden, daß man ein etwa lineares Ansteigen der positiven 
Trägerzahl mit dem Gegenfeld annimmt und dementsprechend die 
Elektronenkurve derart korrigiert, daß man ihre zugehörige Abszissen- 
achse auf die gestrichelt eingetragene Linie verlegt. 


Zu dieser Deutung drängt auch der Verlauf der Trägerkurve. 
Dieselbe fällt mit wachsendem Gegenfeld stark ab und erreicht 
schließlich denselben positiven Wert wie die Elektronenkurve. Die 
gleiche positive Trägerzahl, die zuvor im Auffänger F gemessen 
worden ist, wird hier im Trägermeßraum abgefangen, in den dann 
primäre Elektronen nicht mehr einzudringen vermögen. Die Durch- 
griffwirkung macht sich hier in einer Steigerung der Ordinaten der 
Trägerkurve bemerkbar, und man wird ihren Einfluß in der Weise 
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kann in der Weise gepriift 
werden, daß man analoge 
Beobachtungsreihen mit 
veränderter Beschleuni- 


\- ausschalten, daß man der | 
>. verschobene gestriche 
s Linie als Abszissenachse 
20- 
zuordnet. 
. We x beobachler 
Wie weit dieses Ver- 
a fahren eine ausreichende #7, \ 
Darstellung der tatsich- 
lichen Verhältnisse zulaBt, 


verschiedenem Gasdruck 
durchfiihrt. Aus der Zahl 
der zu diesem Zweck aus- 
geführten Versuche seien 
in Figg. 5 und 6 noch 
zwei Kurvenbilder ange- 


beziehen. Bei beiden ist die 
besprochene Korrektion der 
Abszissenlage bereits ange- 
bracht. Der Kurvenverlauf 
ist im übrigen dem oben be- 
trachteten ähnlich. Da aber 
die Bereiche der Abszissen- 
werte sehr verschieden sind, 
so liegen hier unabhängige 
Bestimmungsstücke für den 
gesuchten Zusammenhang 
zwischen & und Elektronen- 
geschwindigkeit vor. 


Auswertung der Kurven 


Da die einer bestimmten 
wirksamen Elektronenzahl 
zugeordnete Trägermenge je- 
weils die Summe von Elek- 
tronen aller derjenigen Ge- 
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geben, die sich auf eine Beschleunigungsspannung von 184 und 
144,5 Volt und die zugehörigen Gasdrucke von 0,039 und 0,021 mm 
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schwindigkeiten ist, welche zwischen 0 und V, — V, liegen, wo 
V, die Ögmpenuung ist, so bedarf es eines beuuadeoıe Verfahrens 
zur Herleitung des jeder einzelnen Geschwindigkeit zugehörigen 
durchschnittlichen Ener- 
gieverbrauchs für 1 Trä- 
gerpaar. Man kann in 
folgender Weise vorgehen: 
Man teilt die Abszisse in 
für den jeweils vorliegen- 
den Fall geeignete gleiche 
Spannungsintervalle AV 
ein (Fig.7). Die zugehöri- 
gen Ordinatendifferenzen 
der Elektronenkurve seien, 
vom Ordinatennullpunkt 
der Kurve beginnend, mit 
€, €, usw., die entspre- 
chenden Ordinaten (nicht 


Fig. 7. Zur Auswertung der Kurven Ordinatendifferenzen) der 


Trägerkurve mit t,, t, usw. 


Menge 


bezeichnet. 

Die e, Elektronen haben Geschwindigkeiten zwischen O und AV; 
bei genügender Kleinheit von AV kann man ihnen allen die mitt- 
lere Geschwindigkeit 4V/2 zuordnen. Sie erzeugen t, Trägerpaare. 
Es ist also die Anzahl der von 1 Elektron durchschnittlich erzeugten 
Trägerpaare S, = a und die für 1 Trägerpaar verbrauchte Energie 

AV 

2.8, 

Wird das Gegenfeld um ein weiteres AV verringert, so erhält 
jedes der e, Elektronen einen Geschwindigkeitszuwachs von AV, so 


daß ihre durchschnittliche Geschwindigkeit 


kommen e, Elektronen neu hinzu, deren mittlere Geschwindigkeit 4V/2 
ist. Die zugehörige Trägerzahl t, setzt sich demnach aus zwei Be- 
trägen zusammen; es ist t, = ¢,-S, + e,-8,. Hier ist $,, die An- 
zahl der von 1 Elektron der Geschwindigkeit 3 4V /2 durchschnittlich 
erzeugten Trägerpaare, die einzige Unbekannte, die sich zu 


2 


berechnet und woraus 

3-4V 
2-8, 

gefunden wird. 
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Die Weiterführung dieses Verfahrens ergibt allgemein 
,.+..-+4°S, 
und daraus 


1 


und 

2n 1 . AV. 

2 Sn 

Die nachstehende Tab. 1 verzeichnet das Ergebnis der in solcher 

Weise durchgeführten Auswertung der Kurven der Fig. 4. Um be- 
urteilen zu können, wieweit die erhaltenen Werte noch von der 
Wahl des zu ihrer Herleitung benutzten Spannungsintervalls AV 
abhängig sein könnten, sind die Kurven unabhängig sowohl mit 
AV = 30 Volt als auch mit 4V = 20 Volt ausgewertet worden. 


Tabelle 1 
V, = 300 Volt; Gasdruck = 0,032 mm 
Mittlere Geschwindigkeit Trägerzahl/Elektron Volt/Trägerpaar 
2n-1 
& 
2 
für 4 V=30 | fiir 4 V=20 | aus 4 V=30| aus 4 V=20| aus 4 V=30| aus 4 V=20 
Volt 

_ 10 0,176 | 57 

15 — 0,31 _ 48 | _ 
_ 30 _ 0,72 _ | 41,6 

45 1,25 36 | 
_ 50 _ 1,49 _ 39,5 
own 70 2,26 31 

75 _ 2,35 _ 32 _ 
_ 90 _ 3,05 _ 29,5 
105 _ 3,51 am 30 _ 
_ 110 _ 3,70 _ 29,2 
— 130 — 4,42 _ 29,5 
135 _ 4,50 _ 30,2 —_ 
165 5,40 30,6 
195 _ 6,45 — 30,2 _ 
225 _ 7,27 _ 30,6 
255 _ 8,31 _ 30,7 _ 
285 _ 8,20 _ 34,7 _ 


Eine wesentliche Abhängigkeit der «-Werte von der Größe des 
gewählten Intervalls ist nicht vorhanden. Aus der Tabelle und 
ihrer graphischen Veranschaulichung durch Fig. 8 geht hervor, daß e 
bei den größeren, etwa über 80 Volt liegenden Geschwindigkeiten 
praktisch konstant ist und nahe übereinstimmt mit den für größere 
Geschwindigkeiten von früheren Beobachtern angegebenen Werten. 
Nach den kleinsten Geschwindigkeiten hin macht sich ein deutliches 
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Ansteigen von s bemerkbar. Die festgestellte Zuordnung der s-Werte 
zu mittleren Strahlgeschwindigkeiten stellt hier naturgemäß nur 
einen groben Durchschnittsverlauf dar, weil die Erscheinung in der 
unmittelbaren Nachbarschaft der Trägerbildungsspannung nur mit 


3 
o 
= 4 & 
o 6 
x 
42 
€ Anfangsenergie Ss 
l 
0 0 200 500 Volt 


Fig. 8. Gang von S und s mit der Elektronengeschwindigkeit 


Verwendung kleinster Intervalle mit ausreichender Sicherheit verfolgt 
werden könnte. Bei der Trägerbildungsspannung selbst muß « ja 
gegen Unendlich anwachsen. 

Um auch die anderen experimentellen Kurven auszuwerten, 
könnte man auf sie das gleiche hier beschriebene Verfahren an- 
wenden. Man kann aber auch umgekehrt in der Weise vorgehen, 
daß man aus den beobachteten Elektronenkurven mit Hilfe der 
S-Werte der Fig. 8 die zugehörigen Trägerkurven berechnet und 
diese mit den beobachteten Trägerkurven vergleicht. Das Er- 
gebnis eines auf diesem Wege ermöglichten Vergleichs ist aus 
den Figg.5 und 6 für die dort wiedergegebenen Versuchsreihen 
anschaulich zu entnehmen. Man erkennt, daß in beiden Fällen die 
Übereinstimmung der berechneten Trägerwerte mit den beobachteten 
so befriedigend ist, daß durch sie der Inhalt der Fig. 8 bzw. der 
zugehörigen Tab. 1 als bestens gestützt betrachtet werden darf. In 
gleichem Sinne sprechen die übrigen, hier nicht verzeichneten Ver- 
suchsreihen, soweit sie bei nicht erheblich höheren Gasdrucken, bei 
denen keine genügende Evakuation des Strahlerzeugungsraums mehr 
zu erzielen war, durchgeführt worden sind. Die Unabhängigkeit 
der erwähnten Werte vom Gasdruck zeigt, daß auch bei den klei- 
neren Drucken totale Trägerbildung vorhanden ist. 

Für die Beurteilung dieser Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchung ist es wichtig, noch näher die Frage nach der Genauigkeit 
des Versuchsverfahrens und seiner Auswertung zu betrachten. Es 
ist von prinzipieller Bedeutung, daß die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen unter den Bedingungen der Trägermessung unmittelbar an 
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derjenigen Stelle festgestellt wird, wo ihre zu messende Wirkung 
auf das Gas beginnt. Das Verfahren setzt dabei voraus, daB die 
mit Hilfe des Gegenfelds gemessene Verteilungskurve der Elektronen 
die tatsächliche Verteilung der Absolutgeschwindigkeiten darstellt. 
Es sind zwei Störungsquellen möglich, welche die Verwirklichung 
dieser Voraussetzung erschweren können. Elektronenstreuung an 
der Feldblende B, kann einen zu raschen, nicht durch die Absolut- 
geschwindigkeiten begründeten Abfall der Elektronenkurve bei kleinen 
Gegenfeldern verursachen. Der Kraftliniendurchgriff durch Blende B, 
kann einen zu raschen Abfall der Elektronenkurve bei den großen 
Gegenfeldern verursachen. Beide Störungen sind um so weniger von 
Belang, je mehr die Verteilungskurve eine angenäherte Homogenität 
der Geschwindigkeit anzeigt. Das ist bei den vorliegenden Ver- 
suchen allerdings nicht der Fall. Das Auswertungsverfahren zeigt 
nun, daß der anfängliche Teil der Elektronenkurve nur die Aus- 
sagen über das Verhalten der größten Geschwindigkeiten und dies 
auch nur in relativ geringem Maße beeinflußt. Man kann seinen 
Beitrag zur gesuchten Kenntnis dann vollständig ersetzen durch 
Beobachtungen bei vergrößerter Beschleunigungsspannung, wo das 
betreffende Geschwindigkeitsgebiet nicht mehr an den Kurvenanfang 
fällt. Offenbar ist der in der Tab. 1 verzeichnete hohe «-Wert 
bei 285 Volt der hier betrachteten Störung zuzuschreiben. Von 
wesentlichster Bedeutung für die Gesamtheit der Aussagen ist das 
letzte Stück der Elektronenkurve. Seine Beeinflussung durch die 
Folgen des Kraftliniendurchgriffs durch die Austrittsblende B, kann, 
wie die Übereinstimmung der Ergebnisse der verschiedenen Versuchs- 
reihen zeigt, offenbar auf dem mitgeteilten Weg befriedigend rech- 
nerisch ausgeschaltet werden. Zweifellos wird aber der hier zum 
erstenmal in Angriff genommene Versuch des Vordringens zu den 
kleinsten Elektronengeschwindigkeiten bis zur Trägerbildungsspannung 
zu weiterer Verfeinerung unsrer Kenntnis führen können, wenn es 
gelingt, die Durchgriffwirkung noch weiter auszuschalten und der 
Auswertung noch günstigere Elektronenkurven zur Verfügung zu 
stellen. Versuche in dieser Richtung sind im Gange. 


Zusammenfassung 


Es wird die totale Trägerbildung langsamer Kathodenstrahlen 
im Geschwindigkeitsbereich von 300 Volt abwärts bis zur Träger- 
bildungsspannung in Luft verschiedenen Drucks gemessen. Die 
Methode besteht darin, daß sowohl die Anzahl wie die Geschwindig- 
keit der wirksamen Elektronen unter genau den gleichen Versuchs- 
bedingungen bestimmt wird wie die erzeugte Trägerzahl. Auf diese 
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Weise wird die durch das Restgas im Strahlerzeugungsraum ver- 
ursachte Inhomogenität der Geschwindigkeit und ihr. Einfluß auf 
die Trägerbildung streng berücksichtigt. Durch ein geeignetes Diffe- 
rentiationsverfahren gelingt es, aus der integralen Trägerbildung ver- 
schiedener Geschwindigkeitsgruppen die Beiträge der einzelnen 
Gruppen getrennt herzuleiten. Die Beobachtungen zeigen überein- 
stimmend, daß die für ein Trägerpaar durchschnittlich verbrauchte 
Energie zwischen 300 und 100 Volt den nahe konstanten Wert von 
etwa 30 Volt besitzt und mit weiter abnehmender Strahlgeschwindig- 
keit stetig zu höheren Werten ansteigt. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung 
von Herrn Prof. Dr. A. Becker ausgeführt, dem ich auch an dieser 
Stelle für stete Förderung und viele Anregungen und Ratschläge 
meinen besten Dank zum Ausdruck bringen möchte. 


Heidelberg, Physikal.-Radiol. Institut der Universität. 


(Eingegangen 12. März 1935) 
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Aus der Geschichte 
der Berliner Physik 


Bildnissammlung zur Feier des 90jahrigen Bestehens der Berliner 
Physikalischen Gesellschaft, herausgegeben von der Bild- und 
Filmsammlung deutscher Physiker. 

Physiker-Bildserie 1 mit 24 Physikerbildern. 

VIll Seiten und 24 lose Tafeln. 1935. kl.8°. In Mappe RM. 2.— 


Die kleine Sammlung mit Bildnissen friiherer, inzwischen verstorbener Leiter an den Berliner 
physikalischen Instituten und anderer bekannter Berliner Physiker ist zum 90jahrigen Be- 
stehen der ,,Physikalischen Gesellschaft‘‘ zusammengestellt worden. 

Jeder Physiker wird die Sammlung gern besitzen, denn die Bildnisse mit Faksimile-Unter- 
schriften und kurzen Angaben über das Leben und wissenschaftliche Wirken der Gelehrten 
sind geeignet, einen nachhaltigen Eindruck von ihrer Persönlichkeit zu vermitteln. 

Als Fortsetzung ist für später eine Sammlung geplant, die Bildnisse der gegenwärtigen 
Berliner Lehrer der Physik enthält. 


Die Physik im Kampf 
um die Weltanschauung 


Vortrag, gehalten am 6. März 1935 im Harnack-Haus, Berlin- 
Dahlem, von Geheimrat Prof. Dr. Max Planck. 
32 Seiten. 1935. 8° RM. 1.50 


Der Vortrag schildert in anschaulich-gegenständlicher Darstellungsweise die Bedeutung der 
Physik für die Gewinnung einer befriedigenden Weltanschauung. Der Ausgangspunkt ist die 
Voraussetzung kausaler Beziehungen zwischen den Vorgängen im Natur- und Geistesleben. 
Damit steht die Freiheit des Willens keineswegs in Widerspruch. Objektiv, von außen be- 
trachtet, ist der Wille kausal gebunden, subjektiv, von innen betrachtet, ist der Wille frei. 
Diese beiden Sätze widersprechen sich ebensowenig wie rechts und links zweier einander 
gegenüberste'iender Personen. Die stärkste Einwirkung auf die Ethik übt die Physik aus 
durch ihre Forderung der Widerspruchslosigkeit. Ihr entspricht die erste und vornehmste 
Tugend: die Wahrhaftigkeit. Doch ist es in der Ethik ebenso wie in der Wissenschaft: das 
Wesentliche ist nicht der stabile Zustand, sondern das unaufhörliche Ringen nach Verbesse- 


rung und Vervollkommnung. 


Verlangen Sie bitte mein ausführliches Fachverzeichnis ,,Naturwissenschaften“ 


Die Veröffentlichungen sind durch jede Buchhandlung zu beziehen 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG - LEIPZIG 
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ALFRED WEGENERT 
Dr. KURT WEGENER 


Prof.d. Meteorologie u. Geophysik a. d. Univ. Graz/Steiermark 


Dorlefungen 
über ‘Pbhpfit der Atmofphäre 


XII, 482 Seiten mit 192 Abbildungen im Text und 
auf 1 Tafel. 1935. 8°. RM. 36.—, geb. RM. 38.— 


Das wissenschaftlihe Vermächtnis des Grönlandforschers Alfred Wegener 
wird in diesem Werk der Nachwelt übergeben. Noch vor Antritt 
der Grönland-Expedition schrieb er das Vorwort als Plan und 
Umriß des Ganzen. Der Tod in Grönland nahm ihm die Mög- 
lichkeit, sein Werk zu vollenden. Kurt Wegener, sein Bruder, 
der die Expedition zu Ende führte, übernahm nun die end- 
gültige Herausgabe und schuf das Werk aus dem vorgefundenen 
Stoff und aus eigenen Arbeiten. 

Thermodynamik, Optik, Akustik, Wärmeleitung, Mechanik der 
Atmosphäre, das sind die Abschnitte, in denen Studenten der 
Meteorologie, Luftfahrt und aller Nachbargebiete grundlegende 
Einführung und sichere Leitung bis zu den neuesten Fragen 
ihrer Wissenschaft finden. 

Es ist hier ein Werk entstanden, das durch seine Verständlichkeit 
weit über den Kreis der engeren Fachgenossen hinausreicht, 
das aber durch den Namen des berühmten Forschers seine 
wissenschaftlich grundlegende Bedeutung behält. 


Dr. KURT WEGENER 


Prof.d. Meteorologie u. Geophysik a.d. Univ. Graz/Steiermark 


Die Phpfit der Erde 


Fine Einführung in verständlicher Darstellung. VI, 
111 Seiten mit 53 Abbildungen im Text. 1934. 8°. 
Steif brosch. RM. 6.60 


Das Weltall: Dieses Werk gibt einen Einblick in die wissen- 
schaftlichen Methoden, die es möglich machten, zu einer Kenntnis 
des physikalischen Aufbaus der Erde zu gelangen. Die Eigen- 
schaften der Gesteine, die Gesetze der Temperatur, des Druckes 
und der Dichte, die Messungen der Erdbebenwellen, des Erd- 
magnetismus und der Schwere finden anschauli he Darstellung. 
Der Verfasser hat es geschickt vermieden, durch eine Häufung 
von möglichen Theorien sein Werk zu belasten, und hat jeweils 
die wahrsceinlichste Theorie zur Darstellung gebracht. Dadurch 
ist es ihm gelungen, ein wirklich übersichtliches Werk zu schaffen. 


Verlangen Sie bitte mein ausführliches Verzeichnis „Naturwissenschaften“ 
Die Werke sind durch jede Buchhandlung zu beziehen 


Johann Ambrofius Barth ’ Derlag / Leipzig 
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